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Aufbruch ins Reich der Petaflops 


m Halbjahres-Takt schießt die Leistung von Computern 

in die Höhe - scheinbar grenzenlos. Schon beim Kauf 
ist die Kiste technisch veraltet. Wo mag das alles enden? 
Im Ernst: Wen macht es glücklicher, wenn die Schreib- 
tischboliden Excel-Dateien im Gigahertz-Taumel exeku- 
tieren? 

Beim wissenschaftlichen Rechnen ist eine wichtige 
Maßeinheit der „Flop“. In der Welt der Computer steht 
ein Flop nicht notwendigerweise für einen Reinfall, son- 
dern für einen elementaren Rechenschritt. Die ersten 
Elektronenrechner der 1940er Jahre schafften mal eben 
einige Flop pro Sekunde, abgekürzt Flops. Heutige Su- 
percomputer werden bereits nach ihren Teraflops taxiert, 
ihre Leistung also in Billionen Flops gemessen. 

Der derzeitige Weltrekordhalter heißt „Barth Simula- 
tor“ und füllt in Japan eine ganze Turnhalle. Mit einem 
Rechentempo von 35 Teraflops untersuchen die Forscher 
vor allem Klima und Erdbeben, über eine Million Mal 
schneller als ein moderner Büro-PC. Grenzen haben die 
Erbauer vorläufig nicht zu spüren bekommen. Nach dem 
viel beschworenen Moore’schen Gesetz wird sich, so 
erwarten Experten, die Rechenkraft weiter alle zweiein- 
halb Jahre verdoppeln. Die erste Maschine, die dann in 
jeder Sekunde eine Million Milliarden Rechenschritte 
abwickelt — der Petaflops-Computer -, sollte demnach 
bis zum Jahr 2009 in Betrieb gehen. 


Auf dem Weg dorthin und darüber hinaus wird die 
Rechnertechnik physikalisches Neuland betreten: Die 
Technologie der Spintronik, die den Spin der Elektronen 
manipuliert und heute schon in Leseköpfen von Festplat- 
ten genutzt wird, ist vielleicht der entscheidende Schritt 
auf dem Weg zum Quantencomputer (Seite 28). Auch das 
Rechnen in ultraschnellen Netzwerken („Gridcompu- 
ting“) ist im Aufbau. Aber was machen wir mit all der 
Rechenpower? Wer braucht all die Tera-, Peta- oder Exa- 
flops? 

In der Wissenschaft: Numeriker bleiben unersätt- 
lich, so bekundeten sie kürzlich auf einer Tagung zum 
Höchstleistungsrechnen in Stuttgart. Ob Blutgefäße, 
Herzmuskel oder Biomechanik, ob turbulente Verbren- 
nung, Grundwasserströmung, Alterung von Atombomben 
oder die Entwicklung des Universums: All diese Objekte 
oder Prozesse werden auch Petacomputer nicht zur Zu- 
friedenheit simulieren. 

Im Alltag: Vermutlich werden wir in einem Jahrzehnt 
vor Zig-Giga- oder Teraflop-PCs mit dem tausendfachen 
Speicherplatz heutiger Geräte sitzen. Solche Rechner mit 
120-Terabyte-Festplatten eröffnen stolze Möglichkeiten: 
120 Millionen Bücher fänden darauf Platz, alternativ 
40 Millionen Lieder oder 30000 Filme. Das pausen- 
lose Abspielen so vieler Filme würde fast sieben Jahre 
dauern — und erst das Lesen all der Bücher ... 

Und wie kämen all die Daten in den Rechner? 
Entweder über 180000 CD-Roms oder über 
Leitungen, die für solche Datengebirge 
zwanzig Jahre störungsfreien Betrieb 
benötigen würden. Von der Wünschbar- 
keit solcher Dinge einmal abgesehen: 
Wer könnte für sie bezahlen? Und wie 
ließen sich solche Datenmengen überhaupt 
verwalten? 

Wie es scheint, wachsen hier PCs heran auf der Suche 
nach einem Bedarf. Einen solchen Fall erleben wir gera- 
de im Mobilfunk: UMTS-Handys kommen nun auch in 
die Läden — mal sehen, ob sie einer braucht. 


www.spektrum.de: Wir haben unseren Internet-Auftritt überarbeitet. Ab 
jetzt finden Sie ein „lebendes Inhaltsverzeichnis“ (mit laufender Aktuali- 
sierung), tägliche Neuigkeiten sowie Rubriken-,Sammelordner“ — zum 
schnellen Stöbern in allen Inhalten. 
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Bild: Slim Films 


TITELTHEMA: COMPUTERTECHNIK 


Seite 2 8 


Die nächste Revolution der Computertechnik steht vor der Tür. Der Träger der 
elementaren Information ist so klein wie nie zuvor: der Spin eines einzelnen 
Elektrons. Es gilt, seine quantenmechanischen Eigenschaften nicht als uner- 


wünschte Effekte zu eliminieren, sondern für ungeahnte Leistungen zu nutzen. 


DIE LOMBORG-KONTROVERSE 


„Alles wird besser“ — ganz 

von selbst? 

Das behauptet jedenfalls der dänische Statistiker 
Björn Lomborg in einem breit angelegten Angriff 
auf die Warnungen der Umweltforscher. Drei Exper- 


ten setzen sich zur Wehr. 


Seite 36 


HOCHENERGIE-ASTROPHYSIK 
Der Kosmos 
im Gammalicht 


Eine trickreiche Beobachtungstechnik er- 
möglicht es, die hochenergetische Gam- 
mastrahlung von Himmelsobjekten vom 
Erdboden aus zu erfassen und in Bilder 
dieser Quellen umzuwandeln. Damit wird 
der Astronomie ein neuartiges Fenster für 


Beobachtungen geöffnet. 


Seite 48 
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www.wissenschaft-online.de 


ckeln Chip-Hochhäuser in Plattenbauweise. re B 
Täglich Meldungen aus Wissenschaft, 


Außerdem: Forschung und Technik. Dazu Hinter- 
> Verdeckte Operationen: Infrarotmarker und Computer unterstützen Ge- grundinformationen, Software, Preisrät- 
sel und Spektrum-Produkte. Ihr Spek- 
trum-Magazin finden Sie wie immer 
unter www.spektrum.de 


sichtschirurgen 
> Lasergewitter: Ein Mikroskop schaut Molekülen bei der Arbeit zu 
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Die unheimliche Macht der Bilder 
Rezensionen — April 2002 


Abkanzelung der Trinitätslehre 
Erstaunt war ich darüber, dass ein Autor sein Buch selbst an- 
preisen darf. Ich hatte das Buch wegen einer Rezension in der 
Süddeutschen Zeitung, die ihren eigenen Ressortleiter lobte, 
gekauft, da ich die Thematik interessant finde. Mittlerweile bin 
ich enttäuscht, denn es handelt sich um die geschickte Kompila- 
tion von Rezensionen, Artikeln usw. aus den Wissenschaftsfeuil- 
letons der führenden Zeitungen und Zeitschriften. Als Naturwis- 
senschaftler und Theologe habe ich mich besonders über die 
kenntnislose und ressentimentgeladene Abkanzelung der Trini- 
tätslehre und der unbegriffenen theologischen Methoden geär- 
gert, die man wenigstens verstanden haben sollte, wenn man sie 
ablehnt. Mittlerweile wundere ich mich über die Vermarktungs- 
strategie für dieses Buch nicht mehr. Es hat sie nötig. 

Dr. Kuno Füssel, Andernach 


Uber das Woher, Wohin, Warum des Menschen 

Es geht bei ernst zu nehmenden Theologen schon lange nicht 
mehr darum, ob ein Mythos oder eine mythische Redeweise 
im empirischen Sinn historisch Recht hat, sondern um die Fra- 


ge, was an Grundsätzlichem über volbEnäpen Alrsse.an: 

das Woher, Wohin und Warum Spektrumder Wissenschaft 

des sich seiner selbst nicht ge- Usula Wessels 

wissen, nachdenkenden Men- | Postfach 104840 

schen ausgesagt wird. Ich habe 69038 Heidelberg 

den Eindruck, die jahrhunderte- EMiil: wessels@ spektrumcom 
lang mit ungeheurer Arroganz | Fax (062.21) 91 26-729 


von der Kirche behauptete Über- 
legenheit ihrer Sichtweise ist strukturell auf eine bestimmte 
Art naturwissenschaftlichen Denkens übergegangen. Hier 
wäre vor aller erkenntnistheoretischen Diskussion der schlich- 
te Sachirrtum zu korrigieren, dass das Handwerkszeug der Ex- 
egese seit 2000 Jahren gleich sei: Die Aufklärung und in ihrem 
Gefolge die historisch-kritische Methode haben den Paradig- 
menwechsel zur wissenschaftlichen Erforschung der Bibel und 
der vor ihrem Hintergrund entstandenen Glaubensaussagen 
bewirkt. 

Der Verfasser sollte einfach seiner eigenen Einsicht folgen: 
„ Voraussetzung für jeden wissenschaftlichen Fortschritt ist, 
dass man sich der Begrenztheit durch die Bilderwelt, in der 
man gefangen ist, bewusst wird, denn sonst Kann aus einem 
wissenschaftlichen Welt-Bild Aberglauben werden.“ Wie wahr. 

Frank Waterstraat, Rodenberg 


Die Ursprache der Atteuropäer - Mi 2002 


Basken, unsere Zeitgenossen 
und Verwandten 

Die zentrale These dieses Ti- 
telthemas, dass alle Europäer 
Basken sind, ist nicht haltbar. 
Zwar ist Europa vermutlich 
vor ca. 12000 Jahren, am 
Ende der letzten Eiszeit, von 
der iberischen Halbinsel aus 
besiedelt worden. Doch über 
die Sprache dieser Siedler ist 
nichts bekannt, und es muss 
keineswegs baskisch gewesen 
sein. Die baskische Sprache 
ist erst seit dem 16. Jahrhun- 
dert schriftlich niedergelegt. 
Ihre Entwicklung vor dieser 
Zeit entzieht sich der For- 
schung. Nicht zuletzt daran 


sind alle Versuche geschei- 
tert, eine Verwandtschaft des 
Baskischen mit anderen Spra- 
chen zu ermitteln. Über den 
Zustand des Baskischen — 
oder seine bloße Existenz — 
vor 12000 Jahren weiß nie- 
mand etwas. Das Vorkommen 
von einzelnen Silben moder- 
ner baskischer Wörter in mo- 
dernen mitteleuropäischen 
Ortsnamen beweist nichts. 
Während der Eiszeit haben 
die Einwohner der spanischen 
Mittelmeer- und Atlantikküste 
sowie der des angrenzenden 
Südwestfrankreich die Mag- 
dalenien-Kultur entwickelt. 
Dabei ist noch unklar, ob sie 


Die Vertreter der Magdalenien-Kultur trugen nach der Eiszeit 


ihre Sprache nach ganz Europa. 


10 


aus dem Norden oder dem 
Süden nach Spanien einwan- 
derten. Die heutigen Basken 
stammen, ebenso wie andere 
Europäer, unter anderem von 
diesen Menschen ab. Weitere 
Wanderungswellen haben das 
Baskenland seitdem kaum 
erreicht. Es ist aber unsinnig, 
deshalb die vorzeitlichen Be- 
wohner Nordspaniens in küh- 
nem Rückschluss als Basken 
bezeichnen zu wollen. Die 
Basken haben ebenso wie alle 
anderen Europäer 12000 Jahre 
Entwicklung hinter sich, seit 
frühe Menschen von der Iberi- 
schen Halbinsel aus Europa 
besiedelten. Basken sind Eu- 
ropäer wie wir auch, also un- 
sere Zeitgenossen und Ver- 
wandten, nicht unsere entfern- 
ten Vorfahren. 

Dr. Thomas Grüter, Münster 


Einer Neubenennung entgangen 
Dieser Aufsatz ist sehr infor- 
mativ und zeigt, dass die Na- 
mengebung besonderer Loka- 
litäten schon früh vorgenom- 
men wurde. Auch wenn ande- 
re Völkerschaften diese Räu- 
me in Besitz nahmen, ist doch 
der Name erhalten geblieben 
bzw. weitergegeben worden. 
Ich möchte auf einige Bei- 
spiele von Gewässernamen in 
Österreich hinweisen, die die 
Silben „Ur“, „Sal-/Salm“, 
„AlI-/Alm“ und „Is“ tragen. 


Es sind dies die Flüsse Mur, 
Mürz, Urslau, Alm, Lammer, 
Ill, Iller, Erlauf, Salza, Salz- 
ach, Saalach, Sölk, Isel, Loi- 
sach, Liesing. Alle liegen im 
Zentralalpen- und nördlichen 
Voralpengebiet und sind einer 
Neubenennung durch eine 
slawische Besiedlung entgan- 
gen. Umgekehrt kann man 
von einer kontinuierlichen 
Besiedlung seit der Hallstatt- 
zeit und früher ausgehen. 
Ganz besonders möchte ich 
auf die in der Antike von He- 
rodot bis in römische Zeit ver- 
wendete Benennung des 
Oberlaufes der Donau mit „Is- 
ter‘ oder auch „Hister“ hin- 
weisen. Der Name Danubius 
wurde in römischer Zeit übli- 
cherweise erst für den 
Flussabschnitt Rumänien — 
die Provinzen Dacien und 
Mösien — verwendet. Auf die- 
sen alten Namen der Donau 
geht der Name „Österreich“ 
zurück. Dieser wurde vor 
mehr als tausend Jahren in 
einer Schenkungsurkunde 
erstmalig als „Ostarichi“ ver- 
wendet, was soviel bedeutet 
wie „Land an der Ister“. Der 
Name Austria hat damit nichts 
zu tun, Austria heiß wieder 
soviel wie Ostreich, was auch 
für die damaligen Herrschafts- 
verhältnisse zutrifft. 
Dipl.-Ing. Wolfgang Fischer, 
Pitten, Österreich 
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Wie der Mensch das Denken lernte - April 2002 


Arbeitsteilige Gruppen 

als Einheiten der Evolution 

Das Denken findet im Hirn 
statt. Das Wachstum des 
Hirns ist die markanteste evo- 
lutionäre Entwicklung bei der 
Menschwerdung. Es muss 
also ein sehr starker selekti- 
ver Druck bestanden haben, 
um das große Hirn hervorzu- 
bringen. 

Die Aussage von Ian Tat- 
tersall, das Auftreten höherer 
geistiger Fähigkeiten sei das 
plötzliche Nutzbarmachen 
eines brachliegenden Potenzi- 
als, erscheint angesichts der 
rasanten Entwicklung des 
Hirnvolumens in den letzten 
vier Millionen Jahren alles 
andere als plausibel. Als Er- 
klärung hierfür müssen wir 
eine im Hirn stattfindende 
Leistung annehmen, die eine 
verbesserte Reproduktion 
bewirkt hat. Worum kann es 
sich gehandelt haben? 

Mit großer Wahrschein- 
lichkeit war dies die Fähig- 
keit, arbeitsteilige Gruppen 
zu bilden. Dies schließt die 


Fähigkeit ein, viele Individu- 
en und deren Position in der 
Hierarchie zu kennen, diese 
Hierarchie abseits individuel- 
ler Interessen als ordnendes 
Prinzip der Gruppe zu akzep- 
tieren, und schließlich die 
Gruppe in Konkurrenz zu an- 
deren Gruppen aktiv, auch im 
Kampf, zu unterstützen. Die 
größere und besser organi- 
sierte Gruppe war der Kon- 
kurrenz überlegen. Bei der 
Entwicklung von uns Men- 
schen müssen die Gruppen 
die Einheiten der Evolution 
gewesen sein, was bei den 
Individuen im gruppendienli- 
chen Verhalten ihren Nieder- 
schlag gefunden hat. Die 
hierzu notwendige intellektu- 
elle Leistung erbrachte das 
große Hirn. 

In der überlegenen, fort- 
schrittlichen Gruppe entstand 
das Kommunikationsbedürf- 
nis, und parallel dazu das 
Mittel, nämlich die Sprache, 
um dieses Bedürnis zu befrie- 
digen. 

Paul Morsbach, Berg 


Erratum 


Steht das Erdmagnetfeld vor der Umkehr? 


Spektrogramm — Juni 2002 


Es hätte richtig heißen müssen: „Ursache des Erdmagnetfeldes 
sind Konvektionsströme flüssigen Eisens im äußeren Erdkern, 
der im Wesentlichen aus flüssigem Eisen besteht.“ 


Die Redaktion 


VRML: die verschmähte virtuelle Welt 
Wissenschaft im Internet — April 2002 


Mit Interesse haben 
wir den Artikel 
„VRML: die ver- 
schmähte virtuelle 
Welt“ gelesen. Wir 
verwenden zur Visua- 
lisierung unserer 
numerischen Simula- 
tionen allerdings 
Java3D, das auf den- 
selben Prinzipien wie 
VRML aufbaut. Der 
Vorteil von Java3D 
liegt jedoch darin, 
dass man es weitaus 


flexibler als VRML em Een er 
insetzen kann. Wäh- omentaufnahme einer Molekular- 
Ben ir Dynamik-Simulation des Edelgases 


hauptsächlich die Re- ABU RUND 


sultate von Simulati- 
onen betrachtet, kann man mit Java3D die Simulation direkt 
beobachten und damit oft ein besseres Verständnis erreichen. 
Schon seit einiger Zeit verwenden wir deshalb Java3D anstelle 
VRML zur Visualisierung unserer Molekular-Dynamik-Simu- 
lationen. 

Peter Knoll, Siroos Mirzaei, Wien 
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PHYSIK 


Neutronen für Europa 


Auf einer internationalen Tagung im Alten Bundeshaus in Bonn 
wurde im Mai ein neues Projekt der europäischen Forschung 
mit Neutronen vorgestellt: die geplante Spallationsquelle ESS. 
Sie soll die leistungsfähigste Neutronenquelle der Welt werden. 


Von Georg Wolschin 


positiv geladenen, nur geringfügig 

leichteren Protonen die Bausteine 
aller Atomkerne. Gebunden sind sie stabil 
und ermöglichen so den Aufbau unserer 
materiellen Welt. Als freie Teilchen zer- 
fallen sie dagegen mit einer Halbwerts- 
zeit von 10,2 Minuten. Gemäß dem Wel- 
le-Teilchen-Dualismus der Quantenme- 
chanik bilden sie Materiewellen mit einer 
Wellenlänge, die von ihrer Geschwindig- 


N: bilden zusammen mit den 


keit abhängt. Bei „thermischen“ Neutro- 
nen, die sich nur so schnell bewegen wie 
die Atome der umgebenden Materie, liegt 
die Wellenlänge zwischen 0,1 und 0,4 
Nanometern, also im Bereich der Atom- 
abstände in Festkörpern. Entsprechend 
feine Details lassen sich mit ihnen abbil- 
den. Sichtbares Licht mit seiner sehr viel 
größeren Wellenlänge von 400 bis 800 
Nanometern ermöglicht dagegen nur eine 
deutlich schlechtere Auflösung. 
Ultraviolett-Laser arbeiten heute im 
Bereich von etwa 100 Nanometern (siehe 


„Licht mit Zukunft“, Spektrum der Wis- 
senschaft 4/2002, S. 17); erst Röntgen- 
strahlung lässt jedoch eine mit Neutronen 
vergleichbare Auflösung zu. In den für 
die Zukunft geplanten Quellen - insbe- 
sondere Tesla — wird sie sogar als Laser- 
licht verfügbar sein. 

Beim Durchqueren von Materie wer- 
den Neutronen im Wesentlichen von den 
Atomkernen gestreut. Da sie ungeladen 
sind, dringen sie tief in Festkörper ein. 
Deshalb erlauben sie, deren innere Struk- 
tur sehr genau zu untersuchen. Dabei er- 
kennen sie sogar unterschiedliche Isoto- 
pe eines Elements; denn deren Streukraft 
für Neutronen ist verschieden, obwohl 
sie sich chemisch gleich verhalten. Rönt- 
genstrahlung, die zwar auch Wellenlän- 
gen unter 1 Nanometer hat, aber von den 
Elektronen der Atome gebeugt wird, 
kann das nicht. Außerdem ist sie für die 
sehr leichten Wasserstoffatome praktisch 
blind. Neutronen werden dagegen auch 
an ihnen stark gebeugt und verraten so 
ihre Position. Das ist vor allem für die 


INTERVIEW 


Meilenstein für die Neutronenforschung 


Dieter Richter und Richard Wagner vom Forschungszentrum 
Jülich äußern sich zu den Perspektiven der Neutronenforschung 
mit der geplanten Europäischen Spallationsquelle ESS. 


Spektrum der Wissenschaft: Wie wird 
bei der geplanten Europäischen Spalla- 
tionsquelle für Neutronen ESS die rela- 
tive Bedeutung der Forschungsgebiete 
aussehen — Biologie, Physik, Chemie, 
Materialwissenschaften? 

Dieter Richter: Eine solche Vorhersage 
ist nicht ganz leicht zu machen. Am Ins- 
titut Laue-Langevin in Grenoble, das die 
derzeit stärkste Neutronenquelle hat, 
verteilt sich die Nutzung auf etwa 10 
Prozent Biologie mit wachsender Ten- 
denz, 35 Prozent Physik und 20 Prozent 
Materialwissenschaften; der Rest geht in 
die Ingenieurs- und Geowissenschaften 
sowie die Chemie. Berücksichtigt man 
auf europäischer Ebene alle bereits be- 
stehenden Neutronenquellen, auch die 
schwächeren, ist beispielsweise die Bio- 
logie nicht so stark vertreten, weil sich 
biologische Fragestellungen mit den heu- 
tigen Quellen noch nicht so gut untersu- 
chen lassen. Bei der ESS werden sich 
sicher komplexe Forschungsbereiche 
entwickeln, die man heute noch nicht 
angehen kann. 

Spektrum: Welches sind die interessan- 
testen Fragestellungen der Grundlagen- 
forschung mit Neutronen? 


Richter: Wenn wir mit der Fest- 
körperphysik anfangen, geht es 
dort heute beispielsweise um 
so genannte Quanten-Phasen- 
übergänge, also Übergänge, 
die durch quantenmechani- 
sche Fluktuationen bewirkt 
werden: ein sehr abstraktes 
Gebiet, aber Sie haben mich ja 
nach Grundlagen gefragt. In 
der Chemie will man unter anderem den 
Ablauf von Reaktionen verstehen, in der 
Biologie ausgewählte Wasserstoff-Positi- 
onen in den aktiven Zentren von Enzy- 
men finden, was für die Entwicklung von 
Arzneimitteln große Bedeutung hat. Geo- 
wissenschaftler sind daran interessiert, 
das dynamische und thermodynamische 
Verhalten von Magmen und Mineralien 
unter den Drücken und Temperaturen des 
Erdmantels zu erforschen; sie stoßen 
dabei heute an Grenzen, die sie mit der 
ESS zu überwinden hoffen. 

Richard Wagner: In den Materialwissen- 
schaften möchte man diffusionskontrol- 
lierte Phasenübergänge in Echtzeit ver- 
folgen, um zum Beispiel etwas über das 
Verhalten von Mikrostrukturen, die die 
Eigenschaften von Werkstoffen kontrollie- 


Dieter Richter (links) ist Direktor am Institut für 
Festkörperforschung, Richard Wagner im Vorstand 
des Forschungzentrums zuständig für die ESS. 


ren, unter äußeren Einflüssen wie hohen 
Temperaturen oder mechanischen Span- 
nungen zu lernen. Ingenieurswissen- 
schaftler wollen Eigenspannungs-Gradi- 
enten in sehr kleinen Volumina untersu- 
chen. Daraus erhalten sie unter anderem 
Informationen über Schädigungs- und 
Versagensmechanismen in lasttragenden 
und rotierenden Bauteilen. Für beides 
reichen die heutigen Neutronenintensitä- 
ten nicht aus. In der Nanotechnologie 
brauchen wir eine immer bessere räumli- 
che Auflösung. Auch dies verlangt eine 
hellere Neutronenquelle. 

Spektrum: Eine Spallationsquelle liefert 
gepulste Neutronenstrahlung. Was für 
Vorteile bringt sie gegenüber der konti- 
nuierlichen Strahlung aus Forschungs- 
reaktoren? 
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Untersuchung biologischer Proben, die 
Wasserstoff an entscheidenden Positio- 
nen enthalten, sehr wichtig. 

Schließlich lassen sich atomare und 
molekulare Bewegungen detailliert ana- 
lysieren, indem man die Energieänderung 
der Neutronen bei der Streuung misst. So 
gelingt es beispielsweise, die Schwin- 
gungsenergie eines Kristalls zu ermitteln, 
was Hinweise auf dessen Wärme- und 
Stromleitungseigenschaften gibt. 

Angesichts all dieser Vorteile hat sich 
die Neutronenforschung zu einem wich- 
tigen, rasant expandierenden Wissen- 
schaftszweig entwickelt, der die For- 
schung mit Röntgenphotonen in vieler 
Hinsicht ergänzt. Die benötigten Neutro- 
nen werden dabei entweder in „Spallati- 
onsquellen“ durch Beschuss eines Tar- 
gets mit einem energiereichen Protonen- 
strahl oder in Forschungsreaktoren durch 


FORSCHUNGSZENTRUM JÜLICH 


Die Spallationsquelle ESS, hier in einer Projektskizze, soll das Mekka der 
europäischen Neutronenforschung werden. In einem Linearbeschleuniger auf 
hohe Geschwindigkeiten gebrachte Protonen treffen in zwei Targetstationen 


Kernspaltung erzeugt. 


Zum zweiten Typ gehört die stärkste 
Neutronenquelle in Europa: der Höchst- 
fluss-Reaktor am Institut Laue-Lange- » 


auf schwere Atomkerne und erzeugen dabei Neutronen. Diese werden in 
vierzig (hier teilweise eingezeichneten) Strahlrohren für Experimente in Phy- 
sik, Chemie, Biologie und Materialwissenschaften genutzt. Um den Standort 
bewerben sich bisher Schweden, England und Deutschland. 


Richter: Zunächst gibt es wohl fast 
nichts, was man mit gepulsten Neutro- 
nen nicht besser machen kann als mit 
kontinuierlichen. Das liegt daran, dass 
im hellen Blitz der gepulsten Strahlung 
Neutronen fast aller Wellenlängen ver- 
sammelt sind und sich über ihre unter- 
schiedliche Flugzeit zum Detektor tren- 
nen lassen, sodass die gesamte Intensität 
nutzbar ist. Beim kontinuierlichen Strahl 
müssen Sie dagegen in der Regel eine 
Wellenlänge auswählen und den ganzen 
Rest wegwerfen. 

Wagner: Auch bei Reaktoren lässt sich 
der Strahl zwar mechanisch zerhacken. 
Dabei gehen jedoch etwa 99 Prozent der 
Intensität verloren. 

Spektrum: Weltweit sind bereits einige 
Spallationsquellen in Betrieb — so Isis 
am Rutherford-Laboratorium in England 
- und einige im Bau — wie SNS im 
amerikanischen Oak Ridge. Außerdem 
gibt es viele laufende Forschungsreakto- 
ren wie den Höchstflussreaktor am ILL. 
Wird eine weitere große Einrichtung wie 
ESS da überhaupt gebraucht? 

Richter: In Europa haben wir etwa vier- 
bis fünftausend Neutronennutzer. Doch 
deren Anzahl ist im Wesentlichen durch 
das Angebot beschränkt. Sie wird schon 
allein dadurch steigen, dass die gepulste 
Strahlung von ESS Experimente erlaubt, 
an die heute gar nicht zu denken ist, weil 
Intensität oder Auflösung dafür nicht aus- 
reichen. Ich glaube deshalb, dass es kei- 
ne Schwierigkeit geben wird, die ESS aus- 
zunutzen. Nehmen Sie das Beispiel Eng- 
land: Bevor Isis gebaut wurde, gab es dort 


einige hundert Neutronennutzer, danach 
hat sich deren Anzahl auf 1200 bis 1300 
verdreifacht. Zudem ermöglicht die ESS 
eine neue Qualität von Experimenten, mit 
denen wir zu neuen Phänomenen und 
Substanzen vordringen können. 
Spektrum: Außer der ESS gibt es in 
Deutschland noch andere große For- 
schungsprojekte, die nach Möglichkeit 
weiterverfolgt werden sollen, so den 
Elektron-Positron-Collider Tesla bei Desy 
in Hamburg und ein Schwerionen-Syn- 
chrotron bei der GSI in Darmstadt. Nach 
Aussage des BMBF können wohl nicht 
alle drei Projekte realisiert werden. Wie 
beurteilen Sie bei dieser Konkurrenz die 
Aussichten der ESS? 

Wagner: Die ESS ist ja ein gesamteuro- 
päisches Projekt, für das derzeit fünf 
Standorte diskutiert werden - je zwei in 
Deutschland und England sowie einer in 
Schweden. Es wäre schön, die Anlage 
nach Deutschland - und hier speziell Jü- 
lich - zu bekommen. Letztendlich wird es 
aber eine wissenschafts- und forschungs- 
politische Entscheidung sein, welche der 
genannten Großgeräte hier zu Lande rea- 
lisiert werden sollen. Auch die Amerika- 
ner bemühen sich um eine Tesla-ähnli- 
che Anlage und in Japan wird eine Had- 
ronen-Facility gebaut, die teilweise Expe- 
rimente mit abdeckt, wie sie an der GSI 
vorgesehen sind. Insofern sollte bei der 
Entscheidung die globale Situation be- 
rücksichtigt werden. 

Spektrum: Inwiefern ergänzen sich die 
Forschungen mit Neutronen- und mit 
Röntgenquellen aus Beschleunigern? 


Richter: Neutronen haben eine ganze 
Reihe von Vorteilen gegenüber den heute 
vorwiegend genutzten Röntgenphotonen, 
die sie nur deshalb nicht voll ausspielen 
können, weil es nicht genug Neutronen 
gibt. Neutronen sehen alle Atome - leich- 
te wie Wasserstoff und schwere — mehr 
oder weniger gleich gut. Das ermöglicht 
etwa in der Biologie die Beobachtung der 
Wasserstoffatome. Neutronen spüren den 
Magnetismus - die Bestimmung magne- 
tischer Strukturen mit Röntgenstrahlen 
ist dagegen sehr schwierig und nur indi- 
rekt möglich. Außerdem kann man mit 
Neutronen nicht nur die Positionen, son- 
dern auch die Bewegungen der Atome 
ermitteln. 

Wagner: Die Strukturbestimmung von 
Proteinen wird heute fast ausschließlich 
mit Synchrotronstrahlung bei tiefen Tem- 
peraturen gemacht. Das setzt aber vor- 
aus, dass Sie die Proteine kristallisieren 
können, was nur beirund 70 Prozent von 
ihnen möglich ist. Mit Neutronen kann 
man die Struktur von Eiweißstoffen unter 
physiologischen Bedingungen aufklären; 
außerdem lässt sich die Position von 
Wassermolekülen und Wasserstoffato- 
men bestimmen, die für die Funktion der 
Proteine wichtig sind - ein unschätzbarer 
Vorteil für die Biologie, Pharmaforschung 
und Medizin. Solche Untersuchungen 
verlangen jedoch häufig eine hohe Neu- 
tronenintensität, wie sie erst die ESS bie- 
ten wird. 


Das Interview führte 
Georg Welschin. 
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vin (ILL) in Grenoble. Der Neutronen- 
fluss ist dort doppelt so hoch wie bei der 
einzigen vergleichbaren deutschen Neu- 
tronenquelle, die allerdings, obwohl 
weitgehend fertiggestellt, noch immer 
auf die Betriebsgenehmigung wartet: der 
Münchner Forschungsreaktor FRM-I. 
Die Anlage soll kontinuierliche ther- 
mische Neutronen liefern und zunächst 
mit Brennelementen auf der Basis von 
hochangereichertem Uran-235 betrieben 
werden. Da dieser Brennstoff internatio- 
nalen Bestrebungen zuwiderläuft, die 
Verbreitung von kernwaffenfähigem Ma- 
terial einzudämmen, stößt sie auf politi- 
schen Widerstand. Deshalb ist eine späte- 
re Umrüstung auf Brennelemente aus 
niedriger angereichertem, nicht waffenfä- 
higem Uran vorgesehen. Das würde 
Brennelementgröße und thermische Leis- 
tung nicht ändern, den Neutronenfluss 
aber etwas reduzieren und die „Nut- 
zungsqualität“ entsprechend mindern. 


Weltweit leistungsfähigste Anlage 
Spallationsquellen werfen keine Prolife- 
rations- und nur marginale Radioaktivi- 
täts- und Sicherheitsprobleme auf; denn 
sie beruhen auf einem völlig anderen 
physikalischen Prinzip. Hier wird ein 
Protonenstrahl in einem Beschleuniger 
auf hohe Energien gebracht und auf ein 
Blei- oder Quecksilbertarget geschossen. 
Die getroffenen Kerne senden dann die 
gewünschten Neutronen aus. Basis der 
europäischen Neutronenforschung an 
Spallationsquellen sind derzeit die ge- 
pulste Quelle Isis am Rutherford Apple- 
ton Laboratory mit einem Protonenstrahl 
von 156 Kilowatt Leistung und die welt- 
weit stärkste — allerdings koninuierliche 
— Spallationsquelle SINQ am Paul- 
Scherrer-Institut in der Schweiz, deren 
Strahlleistung 1 Megawatt beträgt. In 
Amerika ist SNS (Qak Ridge, 1 Mega- 
watt) und in Japan eine vergleichbare 
Quelle (Tokai, 1 Megawatt) im Bau. 

Die geplante Europäische Spallati- 
onsquelle ESS (European Spallation 
Source) mit zweimal 5 Megawatt Strahl- 
leistung soll die weltweit leistungsfähigs- 
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Mit diesem Neutronen-Spin-Echo-Spek- 
trometer lassen sich minimale Geschwin- 
digkeitsänderungen von Neutronen beim 
Auftreffen auf eine Probe messen. Dies 
macht auch sehr langsame Molekülbe- 
wegungen im untersuchten Objekt sicht- 
bar. So erfährt man etwa, was einem 
Autoreifen Straßenhaftung gibt. 


te Anlage werden; sie wird eine dreißig- 
fach höhere Spitzenintensität haben als 
Isis. Vorgesehen ist ein Protonen-Linear- 
beschleuniger mit 1,3 Milliarden Elek- 
tronenvolt Einschussenergie, der an zwei 
Targetstationen Neutronen mit unter- 
schiedlicher Zeitstruktur und verschiede- 
nen spektralen Eigenschaften erzeugt, 
die dann für die Forschung an vierzig 
Instrumenten zur Verfügung stehen. Die 


zeitgemittelte Neutronenintensität wird 
die des Höchstfluss-Reaktors am ILL um 
zwei Größenordnungen übertreffen. 
Über den Bau und den Standort in 
Europa — derzeit sind fünf Standorte in 
der Diskussion, darunter Lund, Leipzig 
und Jülich — soll bis 2004 entschieden 
werden, die Inbetriebnahme ist für 2010 
geplant. Zu den Perspektiven des Pro- 
jekts äußern sich der wissenschaftliche 
Koordinator Dieter Richter und Richard 
Wagner, für ESS zuständiges Vorstands- 
mitglied am Forschungszentrum Jülich, 
in einem Interview auf Seite 12. _ 


Georg Wielschin ist theoretischer Physiker 
und Wissenschaftsjournalist; er lehrt an 
der Universität Heidelberg. 


SCHLAFREGULATION 


Hitzeschock rettet 
übermüdete Fliegen 


Wie unser Körper dafür sorgt, dass wir langfristig eine 
bestimmte Schlafmenge bekommen, ist noch völlig unklar. Bei 
Taufliegen zeigte sich nun ein verblüffender Zusammenhang 
zwischen Schlafregulation und Hitzeschockantwort. 


Von Michael Groß 


önnen oder müssen Fliegen eigent- 
K: schlafen? Oder ruhen sie sich 

ediglich aus, wenn sie regungslos 
dasitzen? Obwohl die Taufliege Droso- 
phila seit Jahrzehnten der Erforschung 
der biologischen Uhr dient, konnte diese 
simple Frage überraschenderweise erst 
vor zwei Jahren schlüssig beantwortet 
werden: Ja, Taufliegen schlafen ebenso 
wie Sie und ich und Nachbars Dackel. 
Und wie bei Wirbeltieren wird ihr Schlaf 
von zwei unabhängigen Mechanismen 
reguliert: der inneren Uhr, welche die 
Schlaf-Wach-Folge mit der Tageszeit 
synchronisiert, und einem so genannten 
Homöostaten, der darauf achtet, dass die 
Schlafmenge im langfristigen Mittel kon- 
stant bleibt. 

Während die biologische Uhr der 
Fliegen und einiger anderer Organismen 
recht gut untersucht ist, liegt die Regulie- 
rung der Schlafmenge - bei den Insekten 
ebenso wie beim Menschen - noch weit- 
gehend im Dunkeln. Nun haben Untersu- 
chungen an Drosophila-Mutanten die 
ersten Hinweise auf die molekularen 
Grundlagen des Homöostaten erbracht 
(Nature, Bd. 417, S. 287). 


Paul Shaw und seine Kollegen am 
Neurosciences Institute im kaliforni- 
schen San Diego machten sich dabei die 
umfassenden Kenntnisse über die circa- 
dianen Rhythmen der Taufliege zunutze. 
Sie untersuchten eine ganze Reihe von 
mutierten Stämmen, bei denen jeweils ei- 
nes der Gene der inneren Uhr beeinträch- 
tigt oder ausgeschaltet war, und vergli- 
chen sie mit anderen Stämmen, deren 
Mutation sich nicht auf den Schlaf- 
Wach-Zyklus auswirkte. All diese Tiere 
traktierten die Forscher mit systemati- 
schem Schlafentzug über drei bis zwölf 
Stunden. Dazu schüttelten sie die Röh- 
ren, in denen jeweils eine Fliege zur auto- 
matischen Registrierung ihrer Bewegun- 
gen eingesperrt war, sobald das Insekt 
sich ruhig verhielt. 

Taufliegen mit defekten Uhrgenen, 
die in völliger Dunkelheit gehalten wer- 
den, schlafen etwa zwanzig Minuten pro 
Stunde. Hindert man sie einige Stunden 
lang am Schlaf, so gleichen sie den Ent- 
zug anschließend je nach Art ihrer Muta- 
tion ganz oder teilweise — zu dreißig bis 
vierzig Prozent — aus und kehren dann 
zur gewohnten Schlafmenge zurück. Auf 
den Menschen übertragen, würde dies 


etwa einem dreitägigen Schlafentzug ent- » 
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sprechen, den man mit acht Stunden zu- 
sätzlichem Schlummer kompensiert. 

Einer der mutierten Stämme fiel je- 
doch völlig aus dem Rahmen. Es handel- 
te sich um die einzige Variante in dieser 
Studie, bei der der Biorhythmus komplett 
ausgeschaltet war. Die weiblichen Flie- 
gen dieses Stamms namens cyc"' holten 
nicht nur die während der sechsstündi- 
gen Wachphase verpassten zwei Stunden 
Schlaf vollständig nach, sondern holten 
sich das Entgangene gleich dreifach zu- 
rück, schliefen also sechs Stunden zu- 
sätzlich zu ihrem normalen Pensum. 
Auch danach kehrten sie nicht etwa zu 
ihrer ursprünglichen Schlafmenge zu- 
rück, sondern pendelten sich auf einen 
neuen Richtwert ein, der um rund fünfzig 
Prozent über dem alten lag. Auf den 
Menschen übertragen, wäre das so, als ob 
jemand nach sechs Tagen ohne Schlaf 
den Rest seines Lebens zwölf statt acht 
Stunden täglich in Morpheus’ Armen 
ruhte. Nach einem zweiten Schlafentzug 
reagierten die Fliegen genauso, was im 
Endeffekt dazu führte, dass sie statt ei- 
nem Drittel drei Viertel ihrer Zeit 
schlummernd verbrachten. 


Tödlicher Schlafentzug 
Noch längerer Schlafentzug war für sie 
sogar lebensbedrohlich. Das galt nicht 
nur für die Weibchen, sondern auch für 
die Männchen, die ansonsten keinen 
Hang zur Überkompensation zeigten. 
Nach zwölf Stunden erzwungener Wach- 
heit starb etwa ein Drittel der cyc'-Flie- 
gen, von allen anderen Mutanten hinge- 
gen keine einzige. Mit diversen Kontroll- 
experimenten wiesen die Forscher nach, 
dass es sich bei dieser ungewöhnlichen 
Sterblichkeit nicht um eine allgemeine 
Stressfolge handelte: Der cyc’'-Stamm 
verträgt übliche Belastungen mindestens 
genauso gut wie normale Taufliegen. 
Auf der Suche nach einer Erklärung 
für die besondere Empfindlichkeit dieser 
Mutante untersuchten Shaw und seine 
Kollegen auch, ob sich der Schlafentzug 
auf die Produktion von Stressproteinen 
auswirkte — darunter die wohlbekannten 
Hitzeschockproteine, die zum Schutz ge- 
gen die schädlichen Folgen einer Über- 
wärmung gebildet werden. Dabei erleb- 
ten die Forscher eine weitere Überra- 
schung: Während bei allen anderen Flie- 
gen die Herstellung der Stressproteine 
konstant blieb oder sogar leicht zunahm, 
ging sie bei der cyc’'-Mutante zurück. 
War dieses Absinken die Ursache der 
hohen Sterblichkeit? Um das zu prüfen, 
verpassten die Forscher den Fliegen vor 
dem Schlafentzug einen Hitzeschock, der 
die Produktion der Schutzproteine vor- 
sorglich ankurbelte. Tatsächlich verrin- 
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Um Taufliegen am Schla- 
fen zu hindern, setzten 
die Forscher sie einzeln 
in Glasröhrchen, die 

mit einem Wattebausch 
verschlossen waren. 
Infrarot-Lichtschranken 
überwachten die Bewe- 
gungsaktivität der Tiere. 
Wenn sie sich längere 
Zeit nicht rührten, wurde 
das Gläschen geschüttelt. 


gerte sich dadurch die Todesrate deutlich. 
Dieses Ergebnis war in höchstem Maße 
verblüffend. Offenbar existiert ein Zu- 
sammenhang zwischen zwei so grundver- 
schiedenen Phänomenen wie der Hitze- 
schockreaktion und der Regulierung der 
Schlafmenge. 

Worin diese Verbindung besteht, 
konnten die Forscher zwar noch nicht er- 
gründen. Doch lieferten sie einen weite- 
ren Beleg dafür. Dabei gingen sie von 
einer nahe liegenden Überlegung aus: 
Wenn Fliegen mit völlig ausgeschalteter 
biologischer Uhr nach langem Schlafent- 
zug sterben, weil sie weniger Hitze- 
schutzprotein bilden, dann sollten Mutan- 
ten mit defekten Hitzeschockgenen eben- 
so empfindlich auf ein größeres Schlafde- 
fizit reagieren. Tatsächlich bestätigte sich 
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diese Vermutung bei einem Stamm, bei 
dem das Protein Hsp83 ausgeschaltet ist. 

Damit kennt man jetzt bei Drosophila 
zwei Eiweißstoffe, die irgendwie an der 
Steuerung der Schlafmenge beteiligt 
sind. Sie haben, wie sich zeigte, Gegen- 
stücke bei den Wirbeltieren. Und von die- 
sen weiß man inzwischen, dass sie 
miteinander wechselwirken. Nachdem 
die Forscher bei der Regulation der 
Schlafmenge bisher völlig im Dunkel 
tappten, haben sie nun also offenbar ei- 
nen Zipfel von der Lösung des Rätsels zu 
fassen bekommen, an dem sie sich wei- 
terhangeln können. _ 


Michael Groß ist Biochemiker und Hono- 
rary Science Writer in Residence am 
Birkbeck College in London. 


URSPRUNG DES LEBENS 


Die ersten Zellen - 
echt oder vorgetäuscht ? 


Unter Paläontologen ist ein heftiger Streit darüber entbrannt, 
ob es sich bei Einschlüssen in 3,5 Milliarden Jahre alten 
Gesteinen um die ältesten bekannten Lebensformen oder um 
bloße mineralische Strukturen handelt. 


Von Henning Engeln 


r etwa 4,6 Milliarden Jahren hatte 
V:: die Urerde aus einem Gemisch 
von Staubpartikeln und kleineren 
Materiebrocken zu einer glutflüssigen 
Kugel verdichtet. Doch noch über viele 
hundert Millionen Jahre wurde sie von 
umherschwirrenden Meteoriten bombar- 
diert und aufgeheizt. Erst als sie vor rund 
3,9 Millarden Jahren ihre Bahn quasi von 
solchen Geschossen leergefegt hatte, 
konnte sie genügend abkühlen, um teil- 


weise zu erstarren und die ältesten heute 
noch erhaltenen Gesteine zu bilden. 
Erstaunlich kurze Zeit danach aber 
musste bereits das Leben entstanden sein 
— zumindest nach bisheriger Lehrmei- 
nung. Denn die frühesten geologischen 
Zeugnisse von Zellen wurden auf rund 
3,5 Milliarden Jahre datiert. Und nicht 
nur das: Zu jener Zeit existierte offenbar 
bereits eine beachtliche biologische Viel- 
falt, die auf eine viele Jahrmillionen wäh- 
rende Vorgeschichte des Lebens schlie- 


Ben ließ. In den Gesteinsproben machten $ 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - AUGUST 2002 


FORSCHUNG AKTUELL 


Paläontologen elf verschiedene Bakteri- 
en-Spezies aus, darunter Cyanobakterien 
(Blaualgen), die schon den hochkom- 
plexen Vorgang der Photosynthese be- 
herrschten, also Licht in chemische Ener- 
gie umwandeln konnten. 

Diese Erkenntnisse sind vor allem ei- 
nem Mann zu verdanken: dem renom- 
mierten Geophysiker William Schopf 
von der Universität von Kalifornien in 
Los Angeles. 1993 hatte er in 3,465 Mil- 
liarden Jahre altem Quarzgestein aus 
dem „Chinaman’s Creek“ in Westaustra- 
lien, das unter dem Begriff „Apex chert“ 
bekannt ist, jene zellartigen Einschlüsse 
entdeckt und als früheste Lebensspuren 
interpretiert. In einer jetzt in der Zeit- 
schrift „Nature“ veröffentlichten Arbeit 
schienen er und seine Mitarbeiter diese 
Sicht nun eindrucksvoll bestätigen zu 
können, indem sie mit Hilfe der Laser- 
Raman-Spektroskopie organisch gebil- 
deten Kohlenstoff in den uralten australi- 
schen Proben aufspürten (Bilder rechts). 

„Es besteht kein Zweifel daran, dass 
wir den biologischen Ursprung der ältes- 
ten bislang bekannten Fossilien beweisen 
konnten“, freut sich Schopf daher. Seine 
Aussage hat indes einen Schönheitsfeh- 
ler. Direkt auf seinen Nature-Artikel folgt 
eine Publikation seines Fachkollegen 
Martin D. Brasier von der Universität 
Oxford, der dieselben Fossilien begut- 
achtet hat - und genau zum gegenteiligen 
Schluss kommt. Die Strukturen seien al- 
lesamt abiogenen Ursprungs und hätten 
sich in den Tiefen einer hydrothermalen 
Quelle aus amorphem Graphit gebildet, 
behaupten er und sein Team. Schopf habe 
den geologischen Kontext um die Mikro- 
fossilien herum nicht genügend berück- 
sichtigt und ihre Morphologie einseitig 
interpretiert, lautet der Vorwurf. 


Fossilien-Papst unter Beschuss 

Diese Entwicklung entbehrt nicht einer 
gewissen Ironie, denn ausgerechnet Wil- 
liam Schopf hatte immer wieder betont, 
wie schwierig der Nachweis früher Le- 
bensformen sei, und war nicht zimper- 
lich mit Kollegen umgesprungen. Harsch 
kritisierte er beispielsweise jene Nasa- 
Wissenschaftler, die 1996 verkündeten, 
außerirdische, bakterienähnliche Lebens- 
formen in einem vom Mars stammenden 
Meteoriten nachgewiesen zu haben. Die- 
ser in der Antarktis gefundene Himmels- 
körper mit der Bezeichnung ALH 84001 
hatte sich anhand seiner chemischen Zu- 
sammensetzung als Brocken vom Mars 
identifizieren lassen und Carbonat-Abla- 
gerungen aufgewiesen, deren längliche 
Struktur Bakterien verblüffend ähnelte. 
Doch Schopf monierte damals, die Struk- 
turen seien hundertfach kleiner als irdi- 
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u ze er) 
In fast 3,5 Milliarden Jahre altem Quarz- 


gestein finden sich diese Strukturen, die 
William Schopf von der Universität von 


Kalifornien in Los Angeles als fossile Reste 


von Bakterien deutet. Die eingerahmten 
Ausschnitte sind rechts vergrößert gezeigt. 


Lichtmikroskopischen Bildern von mutmaßlichen 
fossilen Bakterienresten (linke Reihe) sind Aufnah- 
men mittels Raman-Spektroskopie gegenüberge- 
stellt. Da das gemessene Raman-Streulicht cha- 
rakteristisch für organischen Kohlenstoff ist, liefert 
es ein starkes Argument für den biologischen Ur- 


sprung der Strukturen im Quarzgestein. 


sche Mikroben und zeigten weder Zell- 
wände noch Zeichen von Stoffwechsel, 
Vermehrung oder Koloniebildung. 

Sollte ausgerechnet der „Papst“ der 
frühen Fossilien - bislang unter Kollegen 
als äußerst sorgfältig bekannt - sich nun 
selbst geirrt haben? Es sind vor allem 
zwei Einwände, die Brasier und sein 
britisch-australisches Team vorbringen. 
Zum einen hätten sich dieselben morpho- 
logischen Strukturen, die Schopf und 
Mitarbeiter als Überbleibsel lebender 
Zellen deuten, bei näherem Hinsehen als 
überraschend vielfältig und uneinheitlich 
erwiesen; so erkenne man darunter auch 
Formen, die überhaupt nicht nach leben- 
den Zellen aussehen. Als Brasier und 
Kollegen die Schnitte der Fossilien unter 
dem Mikroskop in verschiedenen Schär- 
fe-Ebenen betrachteten, machten sie an 
den zellähnlichen Strukturen ballonartige 
Ausbuchtungen, schlauchartige Verläufe, 
Verzweigungen und unscharfe Übergän- 
ge aus (Bild auf Seite 22). 


Zum Zweiten ergab die neuerliche 
geologische Analyse der australischen 
Fundstelle, dass sich das dortige Urge- 
stein nicht als Sediment im flachen Was- 
ser abgelagert, sondern in einer heißen 
Quelle am Boden des Urozeans gebildet 
hatte. In einer metallhaltigen hydrother- 
malen Ader, möglicherweise unter dem 
Einfluss heißer vulkanischer Gase, hätte 
sich damals Kohlenstoff mit Mineralien 
zu jenen Strukturen verbunden, die vage 
an Bakterien erinnern — ohne Zutun ir- 
gendeines Lebewesens. Eines ist in jedem 
Fall klar: Wenn die Stelle damals tief un- 
ter Wasser am Meeresboden lag, dürften 
dort schwerlich Cyanobakterien gelebt 
haben, die auf Licht für die Photosynthe- 
se angewiesen waren. Der erste sichere 
Nachweis dieser fortgeschrittenen Ein- 
zeller stamme erst aus einer Zeit vor 2,7 
Milliarden Jahren, betont Brasier daher. 

Auch der Mikrobiologe Karl Otto 
Stetter von der Universität Regensburg, 


ein Spezialist für die bakterienähnlichen, » 
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urtümlichen Archaea (früher Archaebak- 
terien genannt), zweifelt an der Existenz 
von Blaualgen vor 3,5 Milliarden Jahren: 
„Schopf folgert das aus der Morphologie 
der Fossilien, in der er Ähnlichkeiten zu 
heutigen Cyanobakterien sieht. Ich halte 
diesen Schluss aber für überzogen.“ 
Inzwischen räumt der Gescholtene 
selbst ein, dass es sich bei seinen Fossili- 
en womöglich nicht um Blaualgen han- 
delt, und akzeptiert zugleich Brasiers 
Neuinterpretation der Fundstelle als hy- 
drothermale Quelle. Er bleibt aber dabei, 
3,5 Milliarden Jahre alte Lebensspuren 
nachgewiesen zu haben, und daran 
möchte auch Stetter trotz der Einwände 
von Brasier nicht grundsätzlich zweifeln. 
Wladyslaw Altermann von der Uni- 
versität München, der bei der Analyse 
der archaischen Fossilien mit Schopf zu- 
sammengearbeitet hat, hält die Kritik- 
punkte des britisch-australischen Teams 
im Wesentlichen für unbegründet. Aus- 
ufernde Formen und unscharfe Grenzen 
entlang der Einschlüsse seien nicht unge- 
wöhnlich beim Vorgang der Fossilisie- 
rung, unter anderem weil sich zwischen 
Fossil und Quarz bevorzugt Eisenminera- 
le bildeten. „Es ist ein Wunder, dass sich 
da überhaupt etwas erhalten hat“, betont 
Altermann. Für ihn steht auch nicht fest, 
dass die Fossilien zeitgleich mit den hy- 
drothermalen Quellen entstanden sind. 
Sie könnten sich ebenso gut erst einige 
Jahrmillionen später in Gesteinsporen 
oder an Bruchstellen abgelagert haben. 


Duell der Argumente 
Vor allem aber, glaubt Altermann, habe 
die neue Analyse mit der Raman-Spek- 
troskopie Pluspunkte für Schopf ge- 
bracht. „Inzwischen ist es möglich, direkt 
in den Filamenten von Bakterien an fünf 
Mikrometer großen Stellen zu messen“, 
erklärt der Geologe. Dabei habe sich her- 
ausgestellt, dass die Mikrofossilien ein- 
deutig aus Kohlenstoffpartikeln bestehen 
und eine „organische Signatur“ haben. 
Dies ergebe sich aus den Anteilen der 
Kohlenstoff-Isotope C-13 und C-12, die 
in der organischen Substanz von Lebe- 
wesen ein charakteristisches Verhältnis 
zueinander aufweisen. Genau dieses Ver- 
hältnis hat ein Mitarbeiter Schopfs an an- 
deren präkambrischen Proben mittels 
Massenspektroskopie nachgewiesen. 
Allerdings halten manche Kollegen 
einschließlich Brasier dieses Argument 
nicht für stichhaltig, da das Verhältnis der 
Kohlenstoff-Isotope auch durch Hitze 
während der Bildung von Mineralien be- 
einflusst werden könne — und damit kein 
hundertprozentiger Beweis für einen or- 
ganischen Ursprung der Filamente sei. 
Davon ist Altermann jedoch überzeugt. 
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Was William Schopf in seinen Aufnahmen (schwarzweiß) als isolierte Fossilien 
deutete (Strichzeichnungen), erweist sich in neuen, konfokalen Bildern nur als Teil 
einer größeren Struktur. Die Pfeile zeigen auf die Übergänge zwischen den Moti- 
ven im Originalbild und den Fortsetzungen in höheren oder tieferen Brenn-Ebenen. 


Er lässt den Einwand noch aus einem 
anderem Grund nicht gelten: „Wenn Bra- 
sier richtig liegen würde und die Struktu- 
ren abiogen entstünden, müsste man sie 
überall im Gestein finden. In Wirklich- 
keit sind sie jedoch extrem selten.“ 

Noch ist das letzte Wort nicht gespro- 
chen. Karl Otto Stetter resümiert: „Die 
Kontroverse zeigt vor allem, wie schwie- 
rig es ist, das Wenige, was aus jener frü- 
hen Zeit noch vorhanden ist, zu deuten.“ 


Klarheit könnten neue Fossilien bringen, 
doch die sind äußerst rar. Bislang, betont 
Altermann, seien aus dem gesamten Ar- 
chaikum - der Zeit vor mehr als 2,5 Milli- 
arden Jahren — weniger als dreißig mikro- 
fossile Arten aus grade mal fünf Gesteins- 
formationen weltweit bekannt. | 


Henning Engeln ist promovierter Biologe 
und lebt als freier Wissenschaftsjourna- 
list in Hamburg. 


ASTROPHYSIK 


Sternleichen und die 
Entdeckung der Seltsamkeit 


Massereiche Sterne kollabieren am Ende zu extrem dichten 
Objekten wie Neutronensternen oder Schwarzen Löchern. Nach 
neuesten Beobachtungen könnte es eine weitere Sorte super- 
kompakter Sternleichen geben, die aus Quarkmaterie bestehen. 


Von Markus Pössel 


o solide die Festkörper erscheinen 
Shrı die uns im Alltag umgeben: 

n Wirklichkeit bestehen die Atome, 
aus denen sie aufgebaut sind, zum über- 
wiegenden Teil aus leerem Raum; der 
Löwenanteil ihrer Masse ist im Zentrum 
konzentriert, dem winzigen Atomkern 
aus Protonen und Neutronen. 

Dennoch sind Atome dank einer 
Kombination von Quanteneffekten und 
elektromagnetischer Wechselwirkung 
äußerst stabil. Mit den vergleichsweise 
geringen Kräften, die uns auf der Erde zu 
Gebote stehen, wäre es ein hoffnungslo- 
ses Unterfangen, sie zusammenpressen 
zu wollen. Erst der gewaltigen Eigengra- 


vitation, die auf Gebilde mit der Größe 
und Masse eines Mehrfachen der Sonne 
wirkt, gelingt es, Materie noch weiter zu 
komprimieren. 

In den Anfangsphasen ihres Lebens 
sind Sterne allerdings Gebilde mit recht 
geringer Dichte. Sie bestehen aus leich- 
ten, gasförmigen Elementen wie Wasser- 
stoff und Helium, aus deren Verschmel- 
zung sie Energie beziehen. Diese Gase 
liegen vorwiegend als heißes Plasma vor, 
als strukturloses Gemisch aus Atomker- 
nen und freien Elektronen. Für Stabilität 
sorgt ein Gleichgewicht widerstreitender 
Kräfte: Die Gravitation ist bestrebt, den 
Stern in sich zusammenfallen zu lassen; 
der innere Druck des Plasmas wirkt dem 
jedoch entgegen. 
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Was passiert, wenn der Kernbrenn- 
stoff aufgebraucht ist? Aus Sternen wie 
unserer Sonne, die nur eine relativ gerin- 
ge Masse haben, werden dann so genann- 
te Weiße Zwerge: äußerst dichte Gasbälle 
etwa von der Größe unserer Erde, aber 
weitaus höherer Masse, bei denen diesel- 
ben Quanteneffekte, die auch für die Sta- 
bilität von Atomen verantwortlich sind, 
der Schwerkraft die Waage halten. 

Dramatischer ist das Schicksal von 
massereicheren Sternen: In einer Super- 
nova-Explosion, bei der sie kurze Zeit so 
hell leuchten können wie eine ganze Ga- 
laxie, stoßen sie ihre äußere Hülle ab, 
während die Zentralregion in sich zusam- 
menstürzt. In diesem Fall schaffen es die 
erwähnten Quanteneffekte nicht, den 
Schwerkraft-Kollaps aufzuhalten. Wo er 
endet, hängt von der genauen Masse des 
Sterns ab. Ist sie nicht ganz so groß, er- 
reicht das System einen stabilen Zustand, 
nachdem die Elektronen förmlich in die 
Atomkerne gedrückt worden sind und 
sich dort mit den Protonen zu Neutronen 
vereinigt haben. 

Der resultierende Neutronenstern hat 
nur zwanzig bis vierzig Kilometer 
Durchmesser, kann in diesem Volumen 
aber bis zu zwei Sonnenmassen vereini- 


Das rund 400 Lichtjahre entfernte Objekt 
RX J1856.5-3754 im Sternbild Südliche 
Krone - hier eine Aufnahme im Röntgen- 
licht — ist kleiner, als es die Modelle für 
Neutronensterne zulassen. Deshalb ver- 
mutet ein internationales Wissenschaftler- 
team darin einen neuartigen Quarkstern, 
der aus „seltsamer Materie“ besteht. 


gen. Seine Materie hat eine extrem hohe 
Dichte: Ein Stecknadelkopf würde auf 
der Erde knapp eine Million Tonnen wie- 
gen — so viel wie ein Eisenwürfel mit 
einer Seitenlänge von fünfzig Metern. 

Wenn der Sternrest nach dem Absto- 
ßen der Hülle mehr als das Zwei- bis 
Dreifache der Sonnenmasse hat, macht 
der Kollaps auch nicht auf der Stufe des 
Neutronensterns Halt. Er setzt sich viel- 
mehr so weit fort, bis eine Raumregion 
entsteht, aus der weder Licht noch Mate- 
rie nach außen entkommen kann - ein so 
genanntes Schwarzes Loch. 

Weißer Zwerg, Neutronenstern und 
Schwarzes Loch — das schienen bisher 
die einzig möglichen Endzustände von 
Sternen zu sein. Doch nun haben Beob- 
achtungen mit dem Röntgensatelliten 
Chandra und dem Hubble-Weltraum-Te- 
leskop Hinweise auf einen weiteren Typ 
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von Sternleiche ergeben. Hauptkandidat 
ist ein Himmelskörper mit dem nicht 
eben klangvollen Katalognamen RX 
J1856.5-3754 (Bild oben). Astronomen 
des Smithsonian Astrophysical Observa- 
tory, des MIT Center for Space Research 
und der Universität Tübingen haben ihn 
näher unter die Lupe genommen und 
dabei Seltsames entdeckt. 

Das Röntgenspektrum von RX 
J1856.5-3754 entspricht dem eines so 
genannten Schwarzen Körpers: eines 
Objekts im thermodynamischen Gleich- 


gewicht, dessen Strahlungseigenschaften >» 
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nur von seiner Temperatur abhängen. 
Nimmt man an, RX J1856.5-3754 sei an- 
nähernd kugelförmig, dann läßt sich sei- 
ne Ausdehnung aus einem Gesetz er- 
schließen, das die Temperatur und die 
Oberfläche eines Schwarzen Körpers mit 
der Energiemenge verknüpft, die er pro 
Zeiteinheit abstrahlt. 

Die Temperatur des Sterns ergibt sich 
aus seinem Röntgenspektrum. Aus Beob- 
achtungen mit dem Hubble-Weltraum- 
Teleskop geht andererseits hervor, wie 
weit RX J1856.5-3754 von uns entfernt 
ist. Daraus und aus der Messung, wie viel 
seiner Strahlungsenergie auf der Erde an- 
kommt, läßt sich ermitteln, wie viel Ener- 
gie der Stern insgesamt abstrahlt. Tempe- 
ratur und Energiemenge schließlich er- 
lauben, auf die Oberfläche der Kugel und 
daraus auf ihren Radius zurückzuschlie- 
ßen. Das Ergebnis: ein Wert von vier bis 
acht Kilometern. 

Damit wäre RX J1856.5-3754 klei- 
ner, als es die gängigen Modelle für Neu- 
tronensterne zulassen. Natürlich ist das 
Objekt auch kein Schwarzes Loch, das ja 
selbst keinerlei Strahlung aussendet und 
das wir nur sehen könnten, wenn es Teil 
eines Doppelsternsystems wäre. Dann 
zöge es Materie des Begleiters ab, und 
diese würde sich stark aufheizen und er- 
hebliche Strahlungsmengen abgeben. 
Die Beobachtungen im sichtbaren Licht 
zeigen aber, dass RX J1856.5-3754 kei- 
nen solchen Partner hat. 

Das Astronomenteam zieht daher die 
Möglichkeit in Betracht, dass hier ein 
exotischer Sterntyp vorliegt, den Astro- 
physiker bislang nur als theoretische 
Möglichkeit postuliert hatten: ein Gebil- 
de, das aus so genannter seltsamer Mate- 
rie besteht. 

Die Hintergründe dieser Vermutung 
führen in die Gefilde der Teilchenphysik. 
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Deren gängiger Lehrmeinung zufolge 
setzen sich die Neutronen und Protonen 
im Atomkern wiederum aus noch kleine- 
ren Partikeln zusammen, die als Quarks 
bezeichnet werden. Es gibt sie in sechs 
verschiedenen Typen, von denen aber nur 
zwei in normaler Materie vorkommen. 
So besteht das Proton aus zwei Quarks 
vom Typ „Up“ („Auf“) und einem Quark 
vom Typ „Down“ („Ab“), das Neutron 
aus zwei Down- und einem Up-Quark. 
Die Eigenschaften der starken Kern- 
kraft, die Quarks aneinander bindet, sor- 
gen dafür, dass diese Teilchen in der 
Natur niemals isoliert auftreten, sondern 
ausschließlich in Zweier- oder Dreier- 
gruppen wie den erwähnten Protonen und 
Neutronen. Schon länger vermuten Teil- 
chenphysiker aber, dass sich Quarks bei 
extrem hohen Temperaturen aus der Paar- 
oder Dreierbindung befreien und zu ei- 
nem dichten Gemisch nicht fest gebunde- 
ner Einzelteilchen zusammenschließen 
können. Vermutlich war der Kosmos in 
seiner Frühzeit mit einem solchen 
„Quark-Gluon-Plasma“ angefüllt. Im La- 
bor konnte es zwar noch nicht definitiv 
nachgewiesen werden, aber Experimente 
in Teilchenbeschleunigern lieferten deut- 
liche Hinweise auf seine Existenz (siehe 
„Der Urknall im Labor“, Spektrum der 
Wissenschaft 5/1999, S. 56). 


Materie aus isolierten Quarks 

Einer noch weitergehenden Hypothese 
zufolge stellt ein solches Quarkgemisch 
vielleicht sogar den energieärmsten Zu- 
stand dar, in dem sich Kernmaterie 
überhaupt befinden kann. Dazu müsste in 
der Mixtur allerdings außer den Up- und 
Down-Quarks noch eine weitere Quark- 
sorte vertreten sein, die das willkürliche 
Attribut „strange“, also „seltsam“ erhal- 
ten hat. Wegen ihrer Anwesenheit wird 


Das Objekt 3C58 im 
Sternbild Kassiopeia in 
rund 10000 Lichtjahren 
Entfernung entstand 
höchstwahrscheinlich 
bei einer Supernova-Ex- 
plosion, die japanische 
und chinesische Astro- 
nomen im Jahre 1181 
beobachtet haben. 
Damals wurde Gasmate- 
rial in den Weltraum ge- 
schleudert, das im Rönt- 
genbereich strahlt. 
3C58 ist weit kühler, als 
für Neutronensterne 
solch — astronomisch 
gesehen — geringen Al- 
ters zu erwarten wäre. 
Deshalb könnte es sich 
gleichfalls um einen 
Quarkstern handeln. 


das ganze Gemisch seltsame Materie ge- 
nannt. 

Ob es sich dabei tatsächlich um den 
Kernmaterie-Zustand geringstmöglicher 
Energie handelt, lässt sich der Standard- 
theorie der starken Kernkräfte, der Quan- 
tenchromodynamik, bislang nicht ein- 
deutig entnehmen. Umso wichtiger sind 
die astronomischen Beobachtungen: Ist 
ein Übergang zu seltsamer Materie ener- 
getisch günstig, so könnte er sich im 
dichten Zentrum eines Neutronensterns 
vollziehen und diesen im Endeffekt 
vielleicht sogar ganz transformieren. Der 
resultierende „seltsame Stern‘ wäre auch 
bei geringerem Volumen noch stabil. Das 
würde erklären, warum RX J1856.5- 
3754 so ungewöhnlich klein ist. 

Noch ein Kandidat für seltsame Ma- 
terie im All ließ sich mit dem Chandra- 
Observatorium ausmachen. Im Sternbild 
Kassiopeia befindet sich ein Sternrest mit 
der Katalognummer 3C58 (Bild links 
unten). Er ist mit großer Wahrscheinlich- 
keit bei einer Supernova-Explosion ent- 
standen, die japanische und chinesische 
Astronomen im Jahre 1181 beobachtet 
haben. Messungen seiner Röntgenstrah- 
lung, die Astronomen vom Harvard- 
Smithsonian Center for Astrophysics und 
von der Columbia-Universität in New 
York vorgenommen haben, zeigen aller- 
dings, dass 3C58 weit kühler ist, als für 
Neutronensterne solch — astronomisch 
gesehen — geringen Alters zu erwarten 
wäre. Einen Ausweg böte die Annahme, 
dass im Inneren des Neutronensterns 
seltsame Quarkmaterie anzutreffen ist. 

So aufregend die genannten Beobach- 
tungen sein mögen - dingfest gemacht ist 
der neue Materietyp damit noch nicht. 
Beispielsweise gibt es für das rapide Ab- 
kühlen von 3C58 auch andere Erklärun- 
gen, die ohne seltsame Materie auskom- 
men. Und die geringe Ausdehnung von 
RX 1J1856.5-3754 könnte nur vorge- 
täuscht sein, weil die Röntgenastronomen 
in Wirklichkeit einen kleinen heißen 
Fleck auf der Oberfläche eines herkömm- 
lichen Neutronensterns beobachten. Ge- 
gen diese Möglichkeit spricht allerdings, 
dass es dann höchstwahrscheinlich Inten- 
sitätsschwankungen der Röntgenstrah- 
lung gäbe, die nicht beobachtet werden. 

Die geschilderten Befunde sind 
jedenfalls interessant genug, um zu wei- 
teren Beobachtungen anzuspornen. Mit 
etwas Glück werden die dann erweisen, 
ob unser Kosmos — oder zumindest die 
darin enthaltene Materie —- wirklich noch 
weit seltsamer ist, als bislang geahnt. 


Markus Pössel promoviert am Albert-Ein- 
stein-Institut in Potsdam im Bereich 
Quantengravitation. 
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BILD DES MONATS 


Auferstanden aus Ruinen 


ANTONIO SERRATO-COMBE, UNIVERSITÄT VON UTAH 
b 


D: Ausgrabungen im Zentrum von Mexiko-Stadt 
vermitteln nur noch einen schwachen Eindruck 
vom einstigen Glanz des Tempelbezirks der aztekischen 
Hauptstadt Tenochtitlän, die Hernando Cortez 1521 
völlig zerstörte. Doch nun hat Antonio Serrato-Combe, 
Architekturprofessor an der Universiät von Utah in Salt 
Lake City, die imposante Anlage aus den Trümmern im 
Computer neu erstehen lassen. In seinem Buch ‚The 
Aztec Templo Mayor“ (University of Utah Press, 2002) 
präsentiert er den früheren Schauplatz von Menschen- 


opfern unter den verschiedensten Blickwinkeln, um 
Raumwirkungen und Proportionen zu verdeutlichen. 
Dramatische Beleuchtungen -— etwa durch die unterge- 
hende Sonne oder zuckende Blitze - unterstreichen die 
Ehrfurcht gebietende Aura des Heiligtums, das von 
einer gewaltigen Pyramide mit Doppeltempel für den 
Kriegs- und den Regengott dominiert wird. Für die 
Rekonstruktion benutzte Serrato-Combe außer den 
archäologischen Zeugnissen auch Zeichnungen und 
Beschreibungen aus Codizes der spanischen Eroberer. 


COMPUTERTECHNIK 


Mit Spintronik auf dem Weg zum 


Quantencomputer 


Die nächste Revolution der Computertechnik steht vor der Tür. Der Träger 

der elementaren Information ist so klein wie nie zuvor: der $in eines einzelnen 
Hektrons. Es gilt, seine quantenmechanischen Eigenschaften nicht als uner- 
wünschte Effekte zu eliminieren, sondern für ungeahnte Leistungen zu nutzen. 


Von David D. Awschalom, 
Michael E. Flatte und Nitin Samarth 


ie Miniaturisierung der Halbleiter- 
Diwcenen: für Computer schrei- 

tet unaufhaltsam fort — und stößt 
damit unweigerlich an eine Grenze: Un- 
terhalb einer Größenordnung von hun- 
dert Nanometer melden sich allmählich 
die Gesetze der Quantenmechanik zu 
Wort, jenes geheimnisvollen Bereichs 
der Physik, dessen Aussagen dem gesun- 
den Menschenverstand zuweilen ins Ge- 
sicht schlagen und in dem ein biederes 
Elektron unversehens Eigenschaften ei- 
ner Welle annimmt. 

Pragmatiker der Halbleitertechnik 
geben sich alle Mühe, die Quantenwelt 
zu meiden, indem sie ihre Bauteile mit 
genialen Tricks dazu zwingen, sich nach 
den Gesetzen der klassischen (nicht- 
quantenmechanischen) Elektronik zu 
verhalten. Einige von uns jedoch glau- 
ben, man sollte den Stier bei den Hör- 
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nern packen, statt ihm davonzulaufen: 
Unter Nutzung der Merkwürdigkeiten 
der Quantenwelt sollten sich völlig neu- 
artige Bauelemente konstruieren lassen, 
welche die Leistung der herkömmlichen 
um Größenordnungen übertreffen. 

Alle Bauteile der Computertechnik, 
von der Vakuumröhre seligen Angeden- 
kens bis zu den Mikrochips mit ihren 
Millionen von Transistoren, arbeiten bis- 
lang ausschließlich durch Bewegung 
elektrischer Ladungen. Die Träger dieser 
Ladungen, die Elektronen, haben jedoch 
noch eine weitere Eigenschaft, die in 
der konventionellen Technik ungenutzt 
bleibt: den „Spin“ („Drall“), der eng mit 
dem Magnetismus verknüpft ist. Diesen 
zu nutzen ist das Ziel einer neuen Tech- 
nik, die den Namen Spintronik (kurz für 
Spin-Elektronik) oder Magneto-Elektro- 
nik erhalten hat. 

Seit jeher dient der Magnetismus 
(und damit indirekt der Elektronenspin) 
zur Speicherung von Information. Schon 
die frühesten Computer-Festplatten spei- 
cherten ihre Bits in Form magnetisierter 
Bereiche, und der magnetische Wider- 
stand, eine durch ein Magnetfeld verur- 
sachte Änderung des elektrischen Wider- 
stands, diente zum Auslesen dieser Infor- 
mation. So verwundert es nicht, dass der 
erste Erfolg der Spintronik auf dem Ge- 
biet der Speichermedien erzielt wurde. 
Die meisten Notebook-Computer verfü- 
gen heute über eine Festplatte, die auf 
jedem Quadratmillimeter so viele Daten 
unterbringt wie nie zuvor. Das funk- 
tioniert durch einen Spintronik-Effekt, 
den so genannten Riesen-Magnetowider- 
stand (giant magnetoresistance, GMR). 

Andere spintronische Speichertech- 
niken sind schon weit vorangeschritten: 
In den nächsten Jahren wird der MRAM 
(magnetic random access memory, mag- 
netischer Arbeitsspeicher) auf den Markt 
kommen. Ein solcher Speicher behält 
seinen Zustand bei, auch wenn der Strom 
abgeschaltet wird, aber im Unterschied 
zu den derzeit üblichen nichtflüchtigen 
Speichern können die Umschaltraten und 
die Zugriffsgeschwindigkeit es durchaus 
mit konventionellen Arbeitsspeichern 
aufnehmen. 

In heutigen Leseköpfen und magne- 
tischen Arbeitsspeichern bestehen die 
wichtigsten Teile aus ferromagnetischen 
Metall-Legierungen. Diese metallischen 
Bauelemente bilden die erste — und aus- 
gereifteste — Ausprägung der Spintronik. 
Die zweite besteht darin, spinpolarisierte 
Ströme in Halbleitern statt in Metallen 
fließen zu lassen. Sowie die Ingenieure 
diese Kunst beherrschen, steht ihnen die 
ganze Vielfalt der Herstellungstechniken 
zur Verfügung, die mit so phänomenalem 


Erfolg an den Mikroelektronik-Chips 
entwickelt worden sind. Obendrein ha- 
ben Halbleiter äußerst interessante opti- 
sche Eigenschaften; sie können sowohl 
optische als auch elektrische Signale 
verstärken. Denkbar sind ultraschnelle 
Schalter sowie Mikroprozessoren, die 
ausschließlich nach Prinzipien der Spin- 
tronik arbeiten und Rechenwerke, Spei- 
cher sowie Kommunikationshardware 
auf einem einzigen Chip vereinen. 

Vor der industriellen Realisierung 
dieser Visionen stehen allerdings noch 
zahlreiche technische Hindernisse: Kann 
man im großtechnischen Maßstab ferro- 
magnetische Metalle und Halbleiter in 
integrierten Schaltkreisen verbinden? 
Kann man Halbleiter herstellen, die 
bei Zimmertemperatur ferromagnetisch 
sind? Wie zwingt man spinpolarisierte 
Ströme (kurz: „Spinströme“) wirksam in 
einen Halbleiter hinein? Was passiert mit 
ihnen an einer Grenzfläche zwischen 
zwei Halbleitern? Wie lange bleibt die 
Polarisierung eines Spinstroms in einem 
Halbleiter bestehen? 


Ein neuer Leistungssprung 

An diesen Fragen arbeiten wir in unseren 
Forschungsgruppen, halten dabei aber 
die Augen offen für die spekulativste 
Ausprägung der Spintronik: das Arbeiten 
mit dem Spinzustand eines einzelnen 
Elektrons. Damit dringt man endgültig in 
die faszinierende Quantenwelt ein; denn 
ein einzelnes Elektron kann sich nicht 
nur in einem der Zustände „Spin auf- 
wärts“ und „Spin abwärts“ befinden, 
sondern auch in einer quantenmechani- 
schen Überlagerung dieser beiden Zu- 
stände. Es eignet sich damit als elemen- 
tares Bauteil für einen Quantencomputer 
(Kasten Seite 33; siehe auch Spektrum 
der Wissenschaft 12/1995, S. 62 und 8/ 
1998, S. 54). 

Bislang existieren diese Geräte nur in 
der Theorie, aber sie berechtigen zu den 
größten Hoffnungen. Ein Quantencom- 
puter würde zumindest bei bestimmten 
Aufgaben die Leistung herkömmlicher 
Rechner um Größenordnungen über- 
treffen. Zu seiner Realisierung sind die 
exotischsten Ideen aufgeboten worden: 
Ionen in magnetischen Fallen, „eingefro- 
renes“ Licht, ultrakalte Quantengase na- 
mens Bose-Einstein-Kondensate, mag- 
netische Kernresonanz von Molekülen 
in Flüssigkeiten — es gibt viele Wege, 
Schrödingers Katze das Fell über die Oh- 
ren zu ziehen (Spektrum der Wissen- 
schaft 1/2002, S. 86). 

Die meisten dieser Konzepte erfor- 
dern kühne Vorstöße in weitgehend uner- 
forschtes Gelände. Wir halten es dage- 


gen für sinnvoller, auf der ungeheuer » 
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vielseitigen und vor allem bereits be- 
währten Halbleiter-Elektronik aufzubau- 
en. In dieser Einschätzung sind wir kürz- 
lich durch eine Reihe unerwarteter Ent- 
deckungen bestätigt worden. Inzwischen 
messen wir der Spintronik revolutionäres 
Potenzial bei, sowohl für den Allerwelts- 
computer als auch für das Fernziel des 
Quantenrechners. 


Der Dreh mit dem Drall 

Das englische Wort spin (wörtlich: „sich 
um sich selbst drehen“, wie eine Spin- 
del) spielt auf eine geeignete Modellvor- 
stellung an. Denken Sie sich eine kleine 
elektrisch geladene Hohlkugel, die sich 
sehr schnell um sich selbst dreht. Die 
Ladungen auf der Kugeloberfläche rotie- 
ren mit und erzeugen dadurch ein Mag- 
netfeld, ebenso wie die Ladungen, die in 
einer Drahtspule im Kreis laufen. In der 
Wissenschaft wird eine Rotation übli- 
cherweise durch einen Vektor (Pfeil) dar- 
gestellt, der in Richtung der Rotations- 


achse weist. Bringt man die sich drehen- 
de Kugel in ein äußeres Magnetfeld, so 
hängt ihre Gesamtenergie davon ab, wie 
dieser Vektor gegenüber dem Magnet- 
feld orientiert ist. 

In mancher Beziehung ist ein Elek- 
tron wie eine solche rotierende geladene 
Kugel. Es hat einen Drehimpuls, den 
„Spin“, und damit verknüpfte magneti- 
sche Eigenschaften, und in magnetischer 
Umgebung hängt seine Energie von der 
Orientierung des Spinvektors ab. Aber 
hier endet bereits die Analogie, und die 
Merkwürdigkeiten der Quantenmecha- 
nik beginnen. Eigentlich sind Elektronen 
keine kleinen Kügelchen, vielmehr deu- 
tet alles darauf hin, dass sie überhaupt 
keine räumliche Ausdehnung haben. Bei 
einem punktförmigen Teilchen gibt es 
aber nichts, was rotieren könnte. Wenn 
also im Folgenden von der Orientierung 
des Spinvektors die Rede ist, darf man 
die Vorstellung von einer Rotationsachse 
nicht zu wörtlich nehmen. 


Der Spin des Hektrons 


Zusätzlich zu Masse und elektrischer 
Ladung haben Elektronen eine Art Ei- 
gendrehimpuls, den „Spin“, fast als 
wären sie rotierende Kugeln. 


Mit dem Spin verbunden ist ein mag- 
netisches Feld, ähnlich dem eines 
winzigen Stabmagneten, der parallel 
zur Rotationsachse ausgerichtet ist. 


Man pflegt den Spin als Vektor darzu- 
stellen. Für eine Kugel, die sich von 
West nach Ost dreht, weist der Vektor 
nordwälrts („aufwärts“), für die umge- 
kehrte Drehrichtung abwärts. Oder 
(„Rechtehandregel“): Wenn die Finger 
der rechten Hand in Drehrichtung 
weisen, zeigt der Daumen in Richtung 
des Vektors. Man pflegt die beiden 
Zustände kurz als „spin-up“ und 
„spin-down“ zu bezeichnen. 


In einem Magnetfeld haben Elektro- 
nen verschiedene Energien, je nach- 
dem, ob ihr Spin auf- oder abwärts 
weist. 


In einem gewöhnlichen Stromkreis 
sind die Spins zufällig orientiert und 
beeinflussen den Stromfluss nicht. 


Die Spintronik-Bauelemente erzeugen 
„spinpolarisierte Ströme“ aus Elek- 
tronen mit einheitlich ausgerichtetem 
Spin und lassen einen Strom je nach 
Polarisierung durch oder auch nicht. 
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Zu allem Überfluss haben sämtliche 
Elektronen genau den gleichen Spin, 
nämlich die Hälfte der fundamentalen 
quantenmechanischen Drehimpulsein- 
heit. Diese Eigenschaft steckt tief in dem 
mathematischen Formalismus, der alle 
Elementarteilchen der Materie be- 
schreibt, und was dieser Formalismus zu 
bedeuten hat, ist ein sehr weites Feld. 
Eines der Ergebnisse ist, dass ein Elek- 
tron als Elementarteilchen durch Spin, 
Masse und Ladung vollständig charakte- 
risiert ist. 


Ballett der Elektronen 

In einem gewöhnlichen elektrischen 
Strom sind die Elektronenspins zufällig 
orientiert und spielen auch keine Rolle. 
Ein Leitungsdraht hat stets denselben 
elektrischen Widerstand und ein Transis- 
tor denselben Verstärkungsfaktor, einer- 
lei wie die Spins der Elektronen, die ihn 
durchfließen, orientiert sind. Spintronik- 
Bauelemente dagegen behandeln ihre 
Elektronen verschieden, je nachdem, ob 
ihr Spin aufwärts oder abwärts zeigt. 

In den Atomen ferromagnetischer 
Festkörper wie Eisen oder Kobalt neigen 
die Spins gewisser Elektronen dazu, sich 
parallel zum Spin ihrer Nachbarn (‚in 
Reih und Glied“) auszurichten. In einem 
stark magnetisierten Eisenstück ist eine 
einheitliche Ausrichtung der Spins über 
das ganze Metallstück verbreitet. Fließt 
ein Strom durch den Magneten, so kom- 
men die Elektronen mit der einen Spin- 
richtung schlechter durch als die mit der 
anderen. Am entgegengesetzten Ende 
sind nur noch die Elektronen mit dem 
Spin in der bevorzugten Richtung übrig: 
ein spinpolarisierter Strom. 

Ein Ferromagnet kann sogar den 
Stromfluss in einem benachbarten nicht- 
magnetischen Metall beeinflussen. So 
enthalten die Leseköpfe moderner Com- 
puter-Festplatten ein so genanntes Spin- 
ventil, in dem eine Schicht eines nicht- 
magnetischen Metalls zwischen zwei 
ferromagnetischen Metallschichten liegt. 
Von diesen beiden ist die eine permanent 
magnetisiert, die andere nicht. Fährt nun 
der Lesekopf über gespeicherte Daten 
auf der Computer-Festplatte, so genügen 
die kleinen Magnetfelder der gespeicher- 
ten Einsen und Nullen, um die Magneti- 
sierung der zweiten Schicht in die eine 
oder die andere Richtung zu ändern, also 
parallel oder antiparallel zur Magnetisie- 
rung der fixierten Schicht. Im Fall paral- 
leler Orientierung fließen nur die Elek- 
tronen mit der bevorzugten Spinrichtung 
leicht durch den Leiter, im anderen Fall 
wird der Fluss sämtlicher Elektronen 
stark behindert (daher der Name Riesen- 
Magnetowiderstand). Über die daraus re- 
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sultierende Änderung des Stroms er- 
kennt ein GMR-Lesekopf schwächere 
Magnetfelder als seine Vorgänger, sodass 
man auf derselben Fläche wie bisher 
dreimal so viele Daten in entsprechend 
kleineren Bereichen unterbringen kann. 

Ein weiteres dreischichtiges Bauele- 
ment, der magnetische Tunnelkontakt 
(magnetic tunnel junction), besteht aus 
einer dünnen isolierenden Schicht zwi- 
schen zwei metallischen Ferromagneten 
(Kasten rechts). Über die Isolierschicht 
hinweg kann wegen des quantenmecha- 
nischen Tunneleffekts gleichwohl ein 
Strom fließen. Der Tunnelstrom wird un- 
terbunden, wenn die beiden ferromagne- 
tischen Schichten unterschiedliche Ori- 
entierung haben; bei gleicher Orientie- 
rung fließt Strom. 

Wieder ist eine der beiden ferromag- 
netischen Schichten permanent magneti- 
siert; die Orientierung der anderen ist 
umklappbar und kann damit ein Bit spei- 
chern. Diese Schicht behält mit oder 
ohne Stromzufuhr ihren magnetischen 
Zustand bei, bis sie neu überschrieben 
wird. Die schon erwähnten MRAM- 
Chips bestehen aus sehr vielen magneti- 
schen Tunnelkontakten. 

Bislang taugen ferromagnetische 
Spintronik-Elemente zum Speichern, 
aber nicht zum Rechnen, genauer: zu den 
dafür erforderlichen logischen Verknüp- 
fungen. Ein erster Schritt in diese Rich- 
tung ist jüngst Russell Cowburn und sei- 
nen Kollegen von der Universität Dur- 
ham (England) gelungen. 


Halbleiter mit Effet 

Soweit die Spintronik mit metallischen 
Bauelementen, die von den ferromagne- 
tischen Eigenschaften der Metalle ent- 
scheidenden Gebrauch macht. Wie aber 
soll die Spintronik der zweiten Art, das 
heißt in Halbleitern, funktionieren? Kon- 
ventionelle Halbleiter sind nicht ferro- 
magnetisch. Eine Lösung besteht darin, 
in einem Ferromagneten einen spinpola- 
risierten Strom zu präparieren und dann 
in den Halbleiter zu schicken. 

Supriyo Datta und Biswajit A. Das, 
damals an der Purdue University in West 
Lafayette (Indiana), stellten 1990 ein 
Modell eines spinpolarisierten Feldef- 
fekttransistors („Spin-FET“) vor (Kasten 
Seite 32). In einem konventionellen FET 
liegt ein enger Halbleiterkanal zwischen 
zwei Elektroden, der „Quelle“ und der 
„Senke“. Wenn an das „Gate“, die dritte 
Elektrode, die sich über dem Kanal be- 
findet, eine Spannung angelegt wird, so 
treibt das entstehende elektrische Feld 
die Elektronen aus dem Kanal und macht 
ihn dadurch zu einem Isolator. Beim 
Spin-FET von Datta und Das sind Quelle 
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Magnetischer Tunnelkontakt 


Ein magnetischer Arbeitsspeicher 
(magnetic random access memory, 
MRAM) speichert Daten in magneti- 
schen Tunnelgrenzschichten, die ihren 
Zustand auch nach Abschalten des 
Stroms beibehalten. 

Ein magnetischer Tunnelkontakt be- 
steht aus zwei ferromagnetischen 
Schichten, die durch eine dünne iso- 
lierende Barriere getrennt sind. Die 
erste Schicht polarisiert die den Strom 


ferromagnetische Schicht 
mit fester Orientierung 


Richtung des 
Stromflusses 


spinpolarisierter 
Strom 


Richtung des 
Stromflusses 


Verschließbare Schleuse für Bektronen 


nichtmagnetische 
isolierende Schicht 


transportierenden Elektronen. Durch 
den quantenmechanischen Tunnelef- 
fekt können diese die Barriere über- 
winden, vorausgesetzt, die Magneti- 
sierung beider Schichten weist in die- 
selbe Richtung (Zustand 0, oberes 
Bild). Wird die Magnetisierung der 
zweiten ferromagnetischen Schicht 
umgekehrt, durchtunneln nur noch 
sehr wenige Elektronen die Barriere 
(Zustand 1, unteres Bild). 


ferromagnetische Schicht 
mit variabler Orientierung 


Orientierung des 
Ferromagneten 


und Senke ferromagnetisch, sodass der 
in den Kanal fließende Strom spinpolari- 
siert ist. Wird am Gate eine Spannung 
angelegt, klappen die Spins im Kanal 
um, und die Senke nimmt diese Elektro- 
nen mit falscher Orientierung nicht an. 
Ein Spin-FET hätte gegenüber einem 
konventionellen FET diverse Vorteile. 
Einen Elektronenspin zum Umklappen 
zu bringen benötigt weit weniger Ener- 
gie und Zeit, als Elektronen aus dem Ka- 
nal hinauszutreiben. Denkbar wäre es 
auch, die Orientierung von Quelle oder 
Senke mit einem Magnetfeld zu ändern. 
Das würde den Spin-FET mit einer zu- 


sätzlichen Steuerungsmöglichkeit aus- 
statten. Denkbar wäre zum Beispiel ein 
Logikbaustein mit sehr schnell veränder- 
licher Funktion. 

Bisher gibt es jedoch noch keinen 
funktionierenden Prototyp des Spin-FET 
von Datta und Das. Es ist nämlich sehr 
schwierig, Spinströme aus einem ferro- 
magnetischen Metall in einen Halbleiter 
fließen zu lassen. Neuerdings deuten op- 
tische Experimente aus Laboratorien in 
aller Welt darauf hin — wenngleich die 
Ergebnisse noch umstritten sind -—, dass 
dies mit unkonventionellen Werkstoffen 


tatsächlich gelingen könnte: mit Halblei- » 
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Hektronen-Kippschalter 


Der bislang hypothetische Spintronik- 
Feldeffekttransistor (Spin-FET) hat 
wie ein konventioneller FET zwei An- 
schlüsse namens „Quelle“ (source) 
und „Senke“ (drain), die durch einen 
engen Halbleiterkanal getrennt sind. 
In einem Spin-FET sind Quelle und 
Senke ferromagnetisch. Die Quelle 
schickt spinpolarisierte Elektronen in 
den Kanal; dieser Spinstrom fließt un- 
gehindert, wenn er die Senke unver- 
ändert erreicht (oben). Eine am drit- 
ten Anschluss, dem „Gate“, angelegte 
Spannung erzeugt ein magnetisches 
Feld in dem Kanal, das die Spins der 
dahineilenden Elektronen präzedieren 
lässt (unten): Der Spinvektor kippt all- 
mählich von oben nach unten und 
passt nicht mehr zur Orientierung des 
Magnetfelds in der Senke, wodurch 
diese den Elektronenstrom blockiert. 
Auf diese Weise einen Strom zu sper- 
ren erfordert wesentlich weniger Ener- 
gie und die Umschaltung weniger Zeit 
als in einem konventionellen FET, bei 
dem die Elektronen durch ein stärke- 
res elektrisches Feld aus dem Kanal 
hinausgedrängt werden. 


ferromagnetische 


Quelle 


Gate (ohne 
Spannung) 


spinpolarisierter Strom 


Gate (mit 
Spannung) 


elektrisches Feld 


ferromagnetische 
Senke 


tern, die durch Dotierung mit Atomen 
wie Mangan magnetische Eigenschaften 
bekommen. 

Einige kürzlich hergestellte magneti- 
sche Halbleiter zeigen in der Tat Ferro- 
magnetismus und liefern den Rohstoff 
für einen „schaltbaren Ferromagneten“ 
(gateable ferromagnet); dieser könnte ei- 
nes Tages bei Spin-Transistoren eine 
große Rolle spielen. Dieses Bauelement 
würde durch eine geringe Spannung vom 
nichtmagnetischen in den ferromagneti- 
schen Zustand umgeschaltet und umge- 
kehrt. Im eingeschalteten Zustand ist er 
nur für Elektronen mit der einen Spin- 
richtung durchlässig, für die anderen 
aber nicht. Dieser Filtereffekt ließe sich 
noch verstärken, indem man den schalt- 
baren Ferromagneten in eine Resonanz- 
Tunneldiode einbaut. Konventionelle Re- 
sonanz-Tunneldioden lassen nur bei ei- 
ner bestimmten Spannung einen Strom 
fließen, nämlich dann, wenn die Energie 
der Elektronen in Resonanz mit der Tun- 
nelbarriere ist. Die Variante mit dem Fer- 
romagneten hätte eine Barriere mit je 
nach Spinrichtung unterschiedlichen Re- 
sonanzspannungen. 

Die spannendsten Entwicklungen in 
der Halbleiter-Spintronik werden wahr- 
scheinlich von Bauelementen bestimmt, 
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die zu entwerfen unsere Fantasie noch 
nicht ausreicht. Die Schlüsselfrage für 
diese Spintronik der zweiten Art ist, wie 
lange Elektronen einen bestimmten 
Spinzustand beibehalten, wenn sie sich 
durch einen Halbleiter bewegen oder von 
einem Material ins nächste gelangen. So 
kann ein Spin-FET nur dann funktionie- 
ren, wenn die Elektronen vom Eintritt in 
den Kanal bis zu Austritt am anderen 
Ende polarisiert bleiben. 


Solo für ein Elektron 

Wie schnell eine Spinpolarisation ab- 
klingt, wird zur alles entscheidenden 
Frage, wenn es um einen Quantencom- 
puter auf der Basis von Elektronenspins 
geht. Dabei muss man die so genannte 
Quantenkohärenz beherrschen, das heißt, 
alle Daten tragenden Komponenten des 
Computers müssen ihre Quanteneigen- 
schaften hinreichend lange behalten. 
Wenn diese Eigenschaften an die Ladun- 
gen von Elektronen gebunden sind, geht 
die Kohärenz durch Dissipation schon 
binnen Pikosekunden (10? Sekunden) 
verloren, selbst bei sehr tiefen Tempera- 
turen. Die Quanteneigenschaften des 
Spins müssten von Natur aus deutlich 
haltbarer sein, wenn ein Quantencompu- 
ter dieser Bauart funktionieren soll. Das 


ist in der Tat der Fall, wie wir durch ei- 
nen glücklichen Zufall entdeckten. 
Eigentlich hatte das Experiment, das 
den Durchbruch brachte, ein ganz ande- 
res Ziel. Wir arbeiteten 1997 an der Uni- 
versität von Kalifornien in Santa Barbara 
mit Zinkselenid (ZnSe). Dieser konventi- 
onelle Halbleiter ist sehr intensiv er- 
forscht und interessierte uns auch nur als 
Vergleichsmaterial für die magnetischen 
Halbleiter, auf die es uns eigentlich an- 
kam. In unserem Experiment brachten 
wir mit zirkulär polarisierten Lichtpulsen 
ganze Gruppen von Elektronen im ZnSe 
in denselben Spinzustand. In einer zirku- 
lär polarisierten Lichtwelle oszilliert 
nicht die Intensität des elektrischen und 
des magnetischen Feldes, sondern die 
Feldvektoren drehen sich im Kreis, 
transversal zur Ausbreitungsrichtung. 
Wir schickten die ultrakurzen (100 
Femtosekunden, das sind 10-13 Sekun- 
den) Pulse horizontal durch den Halblei- 
ter und brachten dadurch die Elektronen 
in einen horizontalen Spinzustand: Der 
Spinvektor wies zunächst in Richtung 
des Lichtstrahls. In einem vertikalen äu- 
ßeren Magnetfeld präzedieren die Elek- 
tronenspins, das heißt, der Spinvektor 
selbst dreht sich in der horizontalen Ebe- 
ne, ähnlich wie die Achse eines gekipp- 
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ten Kreisels im Gravitationsfeld der Erde 
im Kreise wandert. Mit Hilfe der Präzes- 
sion können wir verfolgen, wie lange 
diese Zustände kohärent bleiben; jedoch 
hat der horizontale Spin eine weitere, 
viel wichtigere Eigenschaft. 

Für einen makroskopischen Körper 
wie etwa einen Tennisball ist es nichts 
Besonderes, mit horizontaler Drehachse 
zu rotieren. Für ein Elektron ist jedoch 
ein horizontaler Spinzustand eigentlich 
eine kohärente quantenmechanische 
Überlagerung der Zustände „Spin auf- 
wärts“ und „Spin abwärts“. (Dabei defi- 
niert ein äußeres Magnetfeld, welche 
Richtung „oben“ und welche „unten“ 
ist.) Solche Elektronen sind also in bei- 
den Spinzuständen zugleich. Genau die- 
se Art von kohärenter Überlagerung von 
Zuständen wird in Quantencomputern 
genutzt (Kasten rechts). 


Erfreulich langsamer 

Zerfall des Quantenzustands 
Leider werden in den meisten physikali- 
schen Systemen diese Überlagerungszu- 
stände durch Wechselwirkungen mit der 
Umgebung schnell zerstört, das heißt, sie 
gehen in einen der „reinen“ Zustände 0 
und 1 über - in welchen, wird vom Zu- 
fall bestimmt. Dieser Prozess heißt De- 
kohärenz. Wie oben erwähnt, bleiben 
Qubits auf der Basis der Elektronenla- 
dung höchstens ein paar Pikosekunden 
lang kohärent. Das liegt daran, dass die 
elektrische Kraft zwischen Ladungen 
stark und von großer Reichweite ist. In 
traditionellen Halbleiter-Bauelementen 
ist das ein Segen, denn man kann mit 
kleinen elektrischen Feldern den Strom- 
fluss sehr fein regeln, für die Quantenko- 
härenz jedoch ein Fluch. 

Elektronenspin-Qubits dagegen ha- 
ben nur eine schwache Wechselwirkung 
mit ihrer Umgebung, hauptsächlich über 
Magnetfelder, die räumlich oder zeitlich 
variabel sind. Solche Felder lassen sich 
sehr effektiv abschirmen. 

Ziel unseres Experiments war, eini- 
ge dieser kohärenten Spinzustände in ei- 
nem Halbleiter zu erzeugen, um zu se- 
hen, wie lange sie überleben würden. 
Das ist auch dann interessant, wenn es 
nicht um die Haltbarkeit eines einzelnen 
Elektronenspins geht, sondern um die ei- 
nes Kollektivs von Spins, wie in einem 
Spin-Transistor. 

In unserem Experiment maßen wir 
die Dekohärenzrate durch Verfolgen der 
Spinpräzession. Jedes Elektron präzediert 
so lange, wie es in einem kohärenten 
Überlagerungszustand ist. Wir schickten 
schwache Lichtpulse in den Halbleiter 
und erhielten so eine Art stroboskopisches 
Bild der Spindynamik. Während die Elek- 
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Qubits aus Elektronenspins 


In einem herkömmlichen Com- 
puter hat jedes Bit einen wohl- 
definierten Wert, entweder 0 
oder 1. Eine Reihe von acht Bits 
kann jede Zahl von O bis 255 
darstellen, jedoch nie mehr als 
eine zugleich. 


Alles, was zwei wohl unter- 
scheidbare Zustände annehmen 
kann, ist als Bit nutzbar, ins- 
besondere Elektronenspins, die 
nur aufwärts oder abwärts wei- 
sen können. 


Ein Quantenbit (,„Qubit“) kann 
nicht nur die zwei Zustände 0 
und 1 annehmen, sondern auch 
„Überlagerungen“ dieser Zu- 
stände. In einem gewissen Sin- 
ne nimmt es die beiden Werte 0 
und 1 zugleich an. Entspre- 
chend können acht Qubits alle 
Zahlen von O bis 255 zugleich 
darstellen. 


Elektronenspins sind ideale Kan- 
didaten für Qubits: Ein Elektron 
mit waagerechtem Spinvektor ist 
eine kohärente Überlagerung der 
Zustände „Spin aufwärts“ und 
„Spin abwärts“ und stabiler als 
andere quantenmechanische 
Elektronenzustände. 


Gleichwohl ist ein Qubit ein 
sehr empfindsames Gebilde. Ein 
verirrtes Photon genügt, und die 
Kohärenz bricht zusammen, 
wodurch sich das Qubit in ein 
gewöhnliches Bit verwandelt — 
je nach Zufall mit dem Wert 0 
oder 1. 


Die Kunst der Überlagerung 
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tronen präzedieren, oszilliert die Intensität 
des gemessenen Signals; geht die Kohä- 
renz verloren, so fällt die Amplitude der 
Oszillationen auf null. 

Zu unserer großen Überraschung 
blieben die optisch angeregten Spinzu- 
stände in ZnSe bei tiefen Temperaturen 
mehrere Nanosekunden lang kohärent — 
tausendmal so lang wie bei den Ladungs- 
Qubits, und das selbst bei Zimmertempe- 
ratur. Weitere Experimente mit Gallium- 
arsenid (GaAs), einem Halbleiter hoher 
Qualität, der in Handys und CD-Spielern 
Verwendung findet, zeigten, dass unter 
optimalen Bedingungen die Spinkohä- 
renz bei tiefen Temperaturen sogar über 


Hunderte von Nanosekunden erhalten 
bleiben kann. 

Aus diesen Experimenten lernten wir 
auch, welche Bedingungen für lange 
Spinkohärenzzeiten entscheidend sind. 
In erster Linie kommt es auf die Art der 
Ladungs- und Spin-Träger an. Ein Halb- 
leiter bietet seinen Elektronen gewis- 
sermaßen zwei Arten von Plätzen an: das 
Valenzband, bestehend aus Plätzen nie- 
derer Energie, die in der Regel alle be- 
setzt sind, und das Leitungsband bei ei- 
ner etwas höheren Energie, in dem 
normalerweise alle Plätze frei sind. La- 
dungsträger in Halbleitern können in 


zwei Sorten auftreten: Leitungselektro- » 


33 


|COMPUTERTECHNIK 


nen, das heißt Elektronen im Leitungs- 
band, und Valenzlöcher, das sind freie 
Plätze im Valenzband. Auch Löcher tra- 
gen einen Spin, denn in einem voll be- 
setzten Valenzband addieren sich alle 
Spins zu null. Durch das Entfernen eines 
Elektrons wird dieses Gleichgewicht ge- 
stört, ebenso wie das Ladungsgleichge- 
wicht: Löcher sind positiv geladen. 


Finger weg von Löchern 

Löcher haben dramatisch kürzere Spin- 
Kohärenzzeiten als Elektronen, und ein 
Elektron kann sehr leicht seinen Spin an 
ein Loch übertragen und umgekehrt, was 
die Dekohärenz beider Spins beschleu- 
nigt. Es ist daher besser, auf Löcher als 
Träger von Spin und Ladung ganz zu 
verzichten. Man beschränke sich auf n- 
dotierte Halbleiter-Kristalle; das sind 
solche, die durch Dotieren mit Fremd- 
atomen ein paar Überschusselektronen 
im Leitungsband haben. Dagegen sind p- 
dotierte Halbleiter (Kristalle mit Löcher- 
überschuss) ungeeignet. 

Von den Löchern abgesehen, ist die 
vorherrschende Ursache der Dekohä- 
renz ein relativistischer Effekt: Für einen 
Körper, der sich mit hoher Geschwindig- 
keit durch ein elektrisches Feld bewegt, 
transformiert sich dieses Feld teilweise 
in ein Magnetfeld. Ein Elektron, das sich 
in einem Halbleiter bewegt, „verspürt“ 
das elektrische Feld, das durch die Kris- 
tallstruktur des Werkstoffes gegeben ist, 
zu einem gewissen Teil auch als Magnet- 
feld, und sein Spin präzediert entspre- 
chend. Aus dem Pulk von vielleicht zehn 
Milliarden Elektronen, die wir in unse- 
ren Experimenten auf die Reise schi- 
cken, fliegen manche schneller als ande- 
re und präzedieren daher auch weiter. 
Das geht so weit, dass Elektronenspins, 
die anfänglich parallel waren, nach einer 
gewissen Zeit in entgegengesetzte Rich- 
tungen weisen. Was wir messen können, 
ist nur die Summe aller Spins, sodass 
deren Auseinanderlaufen als Abnahme 
der Kohärenz erscheint. Gleichwohl 
messen wir eine bemerkenswert lange 
Kohärenzzeit für das ganze Ensemble, 
was zu der Hoffnung Anlass gibt, dass 
einzelne Elektronen noch weit längere 
Zeiten durchhalten. 

Ein Spin muss nicht nur eine Weile 
erhalten bleiben; er muss auch einen 
Transport über eine gewisse Entfernung 
überstehen und schnell und präzise ma- 
nipulierbar sein. Dass der Transport 
möglich ist, wurde erstmals in n-dotier- 
tem Galliumarsenid gezeigt. Mit einem 
Laserpuls wurde ein Pulk kohärent prä- 
zedierender Elektronen erzeugt, ähnlich 
wie in den Lebensdauer-Experimenten, 
aber dann zog ein seitwärts gerichtetes 
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Spin-Transport in Halbleitern 


spin- 
polarisierte 
Elektronen 


50 Mikrometer 


Ein Pulk aus spinpolarisierten Elektronen wird durch ein elektrisches Feld mehr 
als hundert Mikrometer weit geschleppt - ein entscheidender Schritt auf dem 
Weg zum spintronischen Quantencomputer. Der ursprünglich ausgeprägte Wel- 


lenberg flacht ab, da die Quantenkohärenz der Spinzustände nachlässt. 


elektrisches Feld die Elektronen durch 
den Kristall. Die Spinpakete legten eine 
Strecke von mehr als hundert Mikrome- 
tern zurück, weit mehr als den Durch- 
schnittsweg von Transistor zu Transistor 
in einem heutigen Mikrochip, und zwar 
bei nur mäßiger Abnahme der Spinpola- 
risation (Kasten oben). 

In jüngster Zeit ist es gelungen, Elek- 
tronen unter Erhalt der Spinpolarisation 
über Grenzschichten zwischen Halblei- 
terkristallen verschiedener Zusammen- 
setzung zu treiben (etwa von GaAs nach 
ZnSe). Heterostrukturen aus verschiede- 
nen Halbleitern werden in der Mikro- 
elektronik häufig verwendet, von Lasern 
bis zu Transistoren. Die dort erprobten 
Konstruktionstechniken könnten auch in 
der Spintronik angewandt werden. 


Kürzlich gelang es auch, mit Laser- 
pulsen von 150 Femtosekunden Dauer 
kohärente Elektronenspins ein wenig zu 
kippen; das zeigte, dass solche Spins im 
Prinzip Tausende von Malen manipuliert 
werden können, bevor sie ihre Kohärenz 
verlieren. 

Forscher mit bescheideneren Zielen 
haben in der Zwischenzeit neue magneti- 
sche Halbleiter gefunden und verfeinert, 
womit sie dem Fernziel des Spintransis- 
tors ein Stück näher gerückt sind. 

Die Spintronik verbreitet sich zurzeit 
wie eine Revolution, die an jeder Front 
rasend schnell neues Terrain gewinnt. 
Mit den Mitteln der Quantenmechanik 
wird sie Leistungen vollbringen, die auf 
klassischem Wege zu erreichen unvor- 
stellbar wäre. _ 
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|DIE LOMBORG-KONTROVERSE 


„Alles wird besser“ — 


ganz von selbst ? 


Der Expertenstreit um Lomborgs Anti- Öko- Pamphlet 


Von Michael Springer 


dänischer Statistik- und Politologie- 

professor eine Artikelserie über globa- 
le Umweltprobleme in der Zeitschrift 
„Politiken‘“; daraus entstand ein Buch in 
einem kleinen dänischen Verlag und im 
Herbst 2001 ein dicker Wälzer bei Cam- 
bridge University Press. Erst diese engli- 
sche Ausgabe - „The Skeptical Environ- 
mentalist. Measuring the Real State of 
the World“ von Björn Lomborg — schlug 
nicht nur in der angelsächsischen Fach- 
welt wie eine Bombe ein, sondern erreg- 
te auch darüber hinaus einiges Aufsehen. 
In diesem Monat erscheint nun die deut- 
sche Ausgabe des umstrittenen Buchs 
(„Apocalypse: No! Wie sich die mensch- 
lichen Lebensgrundlagen wirklich ent- 
wickeln“) und gibt uns Anlass, auch hier- 
zulande die wissenschaftliche Debatte 


l: Jahre 1998 publizierte ein junger 


um Lomborgs provokante Thesen zu 
führen. 

Auf 600 Seiten Text und mit fast 
3000 Fußnoten versucht Lomborg zu wi- 
derlegen, was er die Litanei der Umwelt- 
forscher nennt. Ob Luftverschmutzung, 
Klimawandel, Bevölkerungsexplosion 
oder Artensterben - in jedem Fall wider- 
spricht der dänische Statistiker mit ei- 
nem Wust von Zahlen den Warnungen 
der ökologischen Experten. Die Luftver- 
schmutzung sei nicht etwa durch Um- 
weltgesetze zurückgegangen, sondern 
sinke quasi von selbst durch den techni- 
schen Fortschritt in Fabriken, Heizungs- 
anlagen und Kraftfahrzeugen. Der Kli- 
mawandel werde von interessierter Seite 
hochgespielt — das heißt von den Klima- 
experten, die davon leben -, sei aber viel 
milder als meist behauptet. Darum er- 
blickt Lomborg im Klimaschutz-Ab- 
kommen von Kyoto einen Irrweg, der 


immense Kosten verursacht und prak- 
tisch nichts nützt. 

In ähnlichem Stil bestreitet Lomborg, 
dass das rasche Anwachsen der Erdbe- 
völkerung ein Problem sei. Vor allem an 
dieser Stelle entpuppt er sich als Jünger 
des 1998 verstorbenen Ökonomen Julian 
Simon, der als Professor für Unterneh- 
mensführung an der University of Mary- 
land lehrte und rege Verbindungen zu der 
politisch rechts stehenden wirtschaftsli- 
beralen Lobby unterhielt. Simon fand, es 
könne gar nicht genug Menschen auf der 
Welt geben, denn sie seien die wertvolls- 
te Ressource überhaupt. Schon lange vor 
Lomborg sprach Simon von einer Litanei 
der Umweltschützer und verkündete wie 
Lomborg „Alles wird besser und besser“. 
Simon wettete einmal mit Paul Ehrlich, 
der mit seinem Bestseller „The Populati- 
on Bomb“ in den 1960er Jahren den Be- 
griff Bevölkerungsexplosion geprägt hat- 


Globale Erwärmung: 
Lomborg macht es sich zu leicht 


Von Stephen Schneider 


„* eit nunmehr dreißig Jahren 
Ru diskutiere ich Alternativen 
für eine nachhaltige Ent- 
wicklung, in ständigem 
Austausch mit Tausenden 
von Forscherkollegen und politischen 
Beobachtern; im Laufe der Zeit sind zu 
dem Thema unzählige Artikel entstanden 
und Konferenzen abgehalten worden. 
Trotz alledem, das gebe ich gerne zu, be- 
schleicht mich hin und wieder eine ge- 
wisse Frustration angesichts der vielen 
Unbekannten, die den Klimawandel be- 
einflussen. Noch immer ist es unmög- 
lich, mit wissenschaftlicher Gewissheit 
zu entscheiden, ob eine Klimakatastro- 
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phe bevorsteht oder nur eine milde Er- 
wärmung — ganz zu schweigen von Zu- 
verlässigen Wahrscheinlichkeitsaussagen 
über all die Behauptungen und Gegenbe- 
hauptungen zu Umweltproblemen. 

Sogar die glaubwürdigste internatio- 
nale Autorität, der zwischenstaatliche 
Klimabeirat IPCC (Intergovernmental 
Panel on Climate Change) hat sich ge- 
weigert, die Wahrscheinlichkeit künfti- 
ger Temperaturwerte im Einzelnen abzu- 
schätzen. Darum waren die Politiker ge- 
zwungen, ihre eigenen Vermutungen an- 
zustellen. Werden die Temperaturen bis 
zum Jahr 2100 um 1,4 oder um 5,8 Grad 
steigen? Dazwischen liegen Welten - 
von marginalen Veränderungen bis hin 
zu großen Katastrophen. 


Vor diesem unbefriedigenden Hinter- 
grund hörte ich immer mehr Gerüchte 
über einen jungen dänischen Statistik- 
professor namens Björn Lomborg im 
Fachbereich Politikwissenschaften an 
der Universität Aarhus, der mit statisti- 
schen Methoden herauszufinden sucht, 
wie ernst die Umweltprobleme wirklich 
sind. Natürlich wartete ich gespannt auf 
die englische Version seines groß ange- 
kündigten Buches „The Skeptical Envi- 
ronmentalist: Measuring the Real State 
of the World“. Ein skeptischer Umwelt- 
forscher, dachte ich mir, ist sicher höchst 
begrüßenswert, denn vieles ist fragwür- 
dig in diesem komplexen Gebiet aus lü- 
ckenhaften Daten, unvollständigen Theo- 
rien und nichtlinearen Wechselwirkun- 
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Der dänische Statistik-Professor 
Björn Lomborg bevorzugt optimistische 
Zukunftsszenarien. 


te, dass keine von dessen apokalypti- 
schen Zehnjahresprognosen eintreffen 
würde — und behielt in allen Punkten völ- 
lig Recht. 

Spätestens hier wird klar, dass Lom- 
borg, so tendenziös er auch argumentiert, 
doch einen wunden Punkt getroffen hat: 
Engagierte Umweltschützer neigen in 
ihrem durchaus ehrenwerten Anliegen, 
eine zunächst desinteressierte Öffent- 
lichkeit auf ökologische Probleme auf- 
merksam zu machen, zu mehr oder weni- 
ger krassen Übertreibungen. Und auch 
Experten heben, wenn sie bei politischen 
Anhörungen oder öffentlichen Auftritten 
Wirkung erzielen wollen, gern den 


gen. Doch mit dem „wirklichen Zustand 
der Welt“, wie der englische Untertitel 
lautet, hat er sich - angesichts der großen 
Bandbreite plausibler Szenarien — wohl 
einiges vorgenommen. 

Wer ist dieser Lomborg eigentlich, 
fragte ich mich? Warum bin ich ihm 
noch nie auf einer der Konferenzen be- 
gegnet, wo die üblichen Verdächtigen 
über Kosten- und Nutzenfaktoren von 
Umweltmaßnahmen, über Artensterben, 
ökologische Tragfähigkeit oder Wolken- 
Rückkopplung debattieren? Ich konnte 
mich auch nicht erinnern, jemals irgend- 
einen wissenschaftlichen oder politi- 
schen Beitrag von ihm gelesen zu haben. 
Aber nun lag dieser schwere 600-Seiten- 
Wälzer vor mir, mit rekordverdächtigen 
2930 Fußnoten, und wollte erst einmal 
durchgearbeitet sein. 

Im Vorwort räumt Lomborg ein, er 
selbst sei kein Experte für Umweltpro- 
bleme — das wahrste Wort des gesamten 
Buches, wie ich im Folgenden illustrie- 
ren möchte. Ich werde mich auf das um- 
fangreiche Kapitel über globale Erwär- 
mung und seine gut 600 Fußnoten kon- 
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schlimmsten von mehreren ökologischen 
Schätzwerten hervor. 

Man muss es tatsächlich — je nach 
dem Grad des eigenen Engagements für 
Umweltbelange - peinlich oder komisch 
finden, wie sehr manche Kassandra über- 
trieben hat: Nach etlichen Prognosen aus 
der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhun- 
derts wäre die Erde schon heute für Men- 
schen kaum mehr bewohnbar, die Res- 
sourcen wären erschöpft, die Biosphäre 
um unzählige Arten dezimiert. 

Das heißt wiederum nicht, dass Lom- 
borg etwa Recht hätte mit seiner Gegen- 
devise „Alles wird besser“. Er denkt stets 
nur in Marktkategorien, destilliert aus 
unzähligen Statistiken unentwegt Schät- 
zungen von Kosten und Nutzen. Doch 
gerade in Umweltbelangen ist der Markt 
ein schlechter Ratgeber — denn der Markt 
ist blind für alles, was nicht schon auf 
dem Markt ist. 

Darum kann Lomborg zum Schluss 
kommen, das Kyoto-Protokoll bringe nur 
Kosten, keinen Nutzen. Darum verfällt er 
anderswo dem Irrtum, aus stagnierenden 
Rohstoffpreisen auf unerschöpfliche Re- 
serven zu schließen. Da hat ihm das 
Lehrbuchwissen, wonach der Preis ein 
Knappheitsindikator ist, ein Schnipp- 
chen geschlagen: Der Markt weiß nicht 
von allein, was in Jahrzehnten knapp 
sein wird. Man muss ihm schon auf die 
Sprünge helfen, etwa durch künstliche 
Verknappungsaufschläge auf den Preis 


zentrieren. Allein die schiere Masse an 
Details erweckt zumindest den Anschein 
einer umfassenden und sorgfältig recher- 
chierten wissenschaftlichen Arbeit. Doch 
wie weit entspricht dem die Realität des 
Textes? Der Leser wird die Antwort ah- 
nen — doch zunächst einige Beispiele, 
um zu verdeutlichen, was ich aus Lom- 
borgs Buch erfahren habe. Sein Klima- 
Kapitel macht vier Kernaussagen: 

Die Klimaforschung steht zwar ge- 
nerell auf höchst wackligen Füßen, doch 
nichtsdestoweniger ist der wahre Stand 
der Wissenschaft der Folgende: Die Sen- 
sitivität des Klimas gegenüber atmosphä- 
rischem Kohlendioxid ist am untersten 
Ende der vom IPCC angenommenen Un- 
sicherheitsspanne anzusetzen — wobei 
laut IPCC 1,5 bis 4,5 Grad Celsius Er- 
wärmung zu erwarten sind, wenn der 
CO,-Gehalt der Erdatmosphäre sich ver- 
doppelt und dann konstant bleibt. 

Die mehr als vierzig Emissionssze- 
narien des Anfang 2000 vom IPCC her- 
ausgegebenen Emissionsberichts (Spe- 
cial Report on Emission Scenarios, 
SRES) zerfallen in sechs „gleichermaßen 


noch gängiger, aber demnächst absehbar 
rarer Güter — und ganz allgemein durch 
Einbeziehen externer Umweltfaktoren in 
den Preis. 

Kurz, ohne aktive Umweltpolitik 
geht es auf Dauer nicht. Denn von selbst 
wird nichts besser; man muss es besser 
machen. 

In den nachfolgenden Artikeln gehen 
drei ausgewiesene — und in Lomborgs 
Buch namentlich angegriffene — Experten 
ihres jeweiligen Fachs auf seine Attacken 
ein. Auf die zuerst im Januar 2002 in Sci- 
entific American publizierten Artikel rea- 
gierte Lomborg unterdessen mit einer gut 
dreißigseitigen Verteidigungsschrift, die 
im Internet sowohl auf der Scientific- 
American-Webseite (www.sciam.com) zu 
finden ist als auch auf der Webseite von 
Lomborg (www.lomborg.org). Außerdem 
gibt es im Netz eine Webseite seiner Geg- 
ner (www.anti-lomborg.com) sowie eine 
Stellungnahme der Union of Concerned 
Scientists (www.ucsusa.org/index.htm]). 
Damit dürfte die Lomborg-Kontroverse 
aber noch lange nicht zu Ende sein. =] 
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stichhaltige“ Alternativpfade. Diese fan- 
gen bei einer Verdoppelung der CO-- 
Konzentration bis zum Jahr 2100 an und 
hören bei einer Verdreifachung im Laufe 
des 22. Jahrhunderts noch lange nicht 
auf. Lomborg jedoch lässt ausschließlich 
das günstigste Szenario gelten: Die Tem- 
peraturen werden ihm zufolge weit weni- 
ger ansteigen, als die Maximalschätzun- 
gen des IPCC annehmen; wahrscheinlich 
wird noch nicht einmal der Wert des 
niedrigsten Emissionsszenarios — weni- 
ger als 2 Grad bis 2100 - erreicht, und 
mit Sicherheit, so Lomborg, wird die 
Temperatur im 22. Jahrhundert nicht 
weiter ansteigen. 

Wie Kosten-Nutzen-Rechnungen 
zeigen, könnte das Vermeiden des Kli- 
mawandels zwar enormen Nutzen brin- 
gen — Lomborg zitiert nur die Zahl 5 Bil- 
lionen US-Dollar —, doch steht dies in 
keinem Verhältnis zu den ökonomischen 
Kosten des Versuchs, den durch Verbren- 
nung fossiler Brennstoffe entstehenden 
Schadstoffausstoß einzudämmen; Lom- 
borg entnimmt der wirtschaftswissen- 


schaftlichen Literatur dafür eine riesige $ 
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Bandbreite von 3 Billionen bis 33 Billio- 
nen Dollar. Für die Klimabedingten Schä- 
den gibt er hingegen nur eine Zahl an. 

Das Kyoto-Prc I, das den Aus- 
stoß von Treibhausgasen in den Indus- 
trieländern begrenzen soll, sei viel zu 
teuer. Zudem würde es die Erwärmung 
bis 2100 lediglich um wenige Zehntel- 
grade reduzieren und somit, so Lomborg, 
den Temperaturanstieg nur sechs Jahre 
aufschieben. Doch diese Zahl basiert auf 
einer unsinnigen Annahme, die niemand 
ernsthaft in Erwägung zieht: Lomborg 
schreibt das Kyoto-Protokoll, das nur bis 
2012 gilt, als alleinige Weltklimapolitik 
um weitere neunzig Jahre fort. 

Bevor ich nun darauf eingehe, war- 
um ich all diese Behauptungen für fatale 
Verzerrungen der Realität halte, sollte 
ich ein paar Worte über Lomborgs Me- 
thoden verlieren. Erstens verweisen die 
meisten seiner fast 3000 Zitate auf Se- 
kundärliteratur und Zeitungsartikel. Und 
wenn er doch einmal aus wissenschaftli- 
chen Fachartikeln zitiert, dann einseitig 
aus solchen, die seine rosige Sicht unter- 
stützen, allein das untere Ende der Un- 
sicherheitsspannen sei plausibel. Die 
IPCC-Autoren mussten sich hingegen 
drei Revisionsrunden durch Hunderte 
externer Experten unterwerfen. Sie ge- 
nossen nicht den Luxus, vornehmlich aus 
dem Teil der Fachwelt zu zitieren, der 
mit ihnen einer Meinung ist. 

Zweitens mutet es doch recht seltsam 
an, wenn man im populärwissenschaftli- 
chen Buch eines Statistikers keine klare 
Darstellung des Unterschieds zwischen 
„objektiven“ (auf klassischen Häufigkei- 
ten beruhenden) und „subjektiven“ 
(Bayes’schen) Wahrscheinlichkeiten fin- 
det. Lomborg verwendet oft das Wort 
„plausibel“, doch ordnet er — wiederum 
merkwürdig bei einem Statistiker — die- 
sem „plausibel“ nie einen konkreten 
Wahrscheinlichkeitswert zu. 


a vr 


Der „Dritte Sachstandsbericht“ 
(Third Assessment Report) des IPCC 
stellte sich dagegen ausdrücklich der 
Notwendigkeit, alle Zuverlässigkeits- 
aussagen zu quantifizieren. Die Arbeits- 
gruppe I beispielsweise ordnete dem 
Ausdruck „wahrscheinlich“ (likely) eine 
Eintrittswahrscheinlichkeit von 66 bis 
90 Prozent zu. Obwohl das IPCC bei 
den meisten seiner Modellrechnungen 
eine große Varianzbreite angibt, igno- 
riert Lomborg diese Unsicherheitsspan- 
nen fast immer und konzentriert sich 
ausschließlich auf die günstigsten Er- 
gebnisse. 

Während ungünstige Resultate Lom- 
borg keine einzige Wahrscheinlichkeits- 
angabe wert sind, behauptet er steif und 
fest, das Klima werde sich bis ins 
22. Jahrhundert „mit Sicherheit“ um 
höchstens zwei Grad erwärmen — eine 
Schlussfolgerung, die nicht nur dem 
IPCC, sondern auch anderen nationalen 
Prognosen und den meisten aktuellen 
Klimastudien widerspricht. 

Sehen wir uns die vier Hauptargu- 
mente nun genauer an: 


Langfristige 
Geldanlagen 


en % 


K forschung. Ein typisches Bei- 
spiel für Lomborgs Methode, Sekundär- 
quellen heranzuziehen, ist die Art und 
Weise, wie er eine 1989 in der Zeitschrift 
„Nature“ referierte Studie des britischen 
Hadley Center zitiert, in der die Forscher 
ihr Klimamodell modifizierten: „Dann 
verbesserten die Programmierer die Wol- 
kenparameter an zwei Stellen, und das 
Modell reagierte mit einer Reduktion 
seiner Temperaturprognose von 5,2 Grad 
auf 1,9 Grad.“ Wissenschaftlich korrekt 
hätte Lomborg den Originalartikel zitie- 
ren müssen, in dem die Autoren am Ende 
des ersten Absatzes einschränkten: „Zu 
beachten ist, dass das revidierte Wolken- 
schema zwar mehr Details enthält, aber 
nicht notwendigerweise präziser ist als 


das einfachere Modell.“ 
Ahnlich zitiert Lomborg Richard S. 
Lindzens umstrittene „stabilisierende 


Wolkenrückkopplung“, auch Iris-Effekt 
genannt, als Beweis dafür, dass die vom 
IPCC angenommene Klimasensitivität 
auf fast ein Drittel reduziert werden müs- 
se. Entweder hat Lomborg diesen Me- 
chanismus nicht richtig verstanden, oder 
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er verschweigt uns, dass Lindzens Theo- 
rie auf einer sehr bescheidenen, in weni- 
gen Jahren in einem kleinen Bereich ei- 
nes Ozeans gesammelten Datenbasis auf- 
baut. Das Hochrechnen dieser wenigen 
Daten auf den gesamten Globus gleicht 
dem Versuch, die stark destabilisierende 
Rückkopplung über den innerkontinenta- 
len Landmassen während der Schnee- 
schmelze im Frühling auf das globale 
Klima zu extrapolieren — wobei in die- 
sem Fall die unangemessene Projektion 
die Klimaempfindlichkeit vermutlich um 
ein Vielfaches erhöhen würde. 

Ein letztes Beispiel: Lomborg zitiert 
eine umstrittene Hypothese dänischer 
Wolkenphysiker, wonach magnetische 
Ereignisse auf der Sonne die kosmische 
Strahlung beeinflussen und diese 
wiederum die globale Wolkenbedeckung 
in geringen Höhen. Mit dieser Hypothe- 
se stützen die dänischen Forscher ein al- 
ternatives, nicht auf CO, basierendes Er- 
klärungsmodell für die Klimaverände- 
rungen der jüngsten Zeit. 

Weder Lomborg noch die Autoren 
dieser spekulativen Theorie diskutieren, 
wie sich die angeblichen Veränderungen 
der Wolkenbedeckung auf die Strah- 
lungsbilanz der Erde ausgewirkt haben. 
Mehr Wolken — das weiß man seit den 
Arbeiten von Syukuro Manabe und 
Richard T. Wetherald von 1967 sowie 
meinen eigenen von 1972 — können die 
Atmosphäre erwärmen oder abkühlen, je 
nach Höhe der Wolkengipfel, Reflexi- 
onsvermögen der darunter liegenden 
Erdoberfläche sowie nach Jahreszeit und 
Breitengrad. 

Das IPCC hat diese Theorie verwor- 
fen, weil ihre Vertreter bis jetzt keine 
strahlungsbedingte Beeinflussung des 
Klimas vorführen konnten, die an die 
Wirkung näher liegender Faktoren he- 
ranreicht — insbesondere an den vom 
Menschen verursachten Einfluss. 


Emissionsszenarien. Lomborg zu- 
folge werden neue, verbesserte Solar- 
kraftwerke und andere erneuerbare Ener- 
gien in den kommenden Jahrzehnten die 
fossilen Brennstoffe vom Markt verdrän- 
gen, und zwar in solchem Maße, dass die 
IPCC-Prognosen für den CO,-Anstieg 
völlig überhöht sind. Wie sehr wünsche 
ich mir, Lomborg behielte in diesem 


— er a ne Ten 
Lomborsg bei Koste 


Punkt Recht! Doch Wünsche ersetzen 
keine Analyse. Lomborg zitiert eine ein- 
zige Studie und ignoriert die Unzahl an 
ökonomischen Arbeiten, die er erst spä- 
ter heranzieht, um die Kosten für eine 
effektive Emissionskontrolle abzuschät- 
zen. In der Tat halten die meisten Wirt- 
schaftswissenschaftler hohe Emissions- 
werte auch künftig für sehr wahrschein- 
lich: Eine Verdopplung bis Verdreifa- 
chung (oder mehr) des Kohlendioxids 
gilt ihnen als „optimale“ Wirtschaftspoli- 
tik. Ich habe diese Literatur kritisiert, 
weil sie unterschlägt, dass eine aktive 
Klimapolitik, die konventionelle Brenn- 
stoffe gezielt verteuert, Investitionen in 
alternative Energieformen anregt. Doch 
solche Anreize setzen eine entsprechen- 
de Politik voraus — und Lomborg lehnt 
diese Politik gerade ab. Kein glaubwür- 
diger Analytiker kann einfach behaupten, 
ein Szenario mit intensiver Nutzung fos- 
siler Brennstoffe sei nicht plausibel — 
und Lomborg gibt auch hier wieder kei- 
ne Wahrscheinlichkeit dafür an. 
Kosten-Nutzen-Rechnungen. Die 
gröbsten Verdrehungen und Vereinfa- 
chungen leistet sich Lomborg bei der 
Wiedergabe diverser Kosten-Nutzen- 


Rechnungen. Zuerst rügt er jene Regie- 


:n Verdrehuı 


rungen, die Änderungen am vorletzten 
Entwurf des Berichts von der IPCC-Ar- 
beitsgruppe II verlangten. Diese Ände- 
rungen stuften die Bedeutung von öko- 
nomischen Studien herab, welche den 
durch Klimaveränderungen angerichte- 
ten Gesamtschaden zu quantifizieren 
suchten. Lomborg unterstellt, eine politi- 
sche Entscheidung habe dem IPCC un- 


\ leistet sich 


n-Nutzen 


tersagt, die totale Kosten-Nutzen-Bilanz 
der globalen Erwärmung zu betrachten. 

Seltsam ist, dass Lomborg in diesem 
Fall ausgerechnet den vorletzten und 
noch nicht verabschiedeten Entwurf zi- 
tiert, dafür aber die allererste Aussage 
der verabschiedeten Zusammenfassung 
verschweigt, der zufolge die Auswirkun- 
gen der jüngsten Temperaturentwicklung 
auf die Tier- und Pflanzenwelt bereits er- 
kennbar sind. Ganz allgemein fällt auf, 
dass Lomborg die ökologischen Folgen 
des Klimawandels nicht diskutiert. Lie- 
ber konzentriert er sich auf Gesundheits- 
wesen und Landwirtschaft, denn diese 
Bereiche werden seiner Meinung nach 
durch die minimalen Klimaänderungen, 
die er vorhersagt, kaum betroffen. 

Die Regierungsvertreter hatten einen 
guten Grund, die Bedeutung von aggre- 
gierten Kosten-Nutzen-Studien herab- 
zustufen: In solchen Studien fehlt die 
Aufschlüsselung in zahlreiche Schadens- 
kategorien, die für politische Entschei- 
dungsträger wichtig sind; übrig bleibt 
eine grobe Richtschnur für Transaktionen 
zwischen Marktsegmenten. Die „totale 
Kosten-Nutzen-Analyse“, die Lomborg 
wünscht, müsste vieles berücksichtigen, 
das kaum in harter Währung zu beziffern 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - AUGUST 2002 


|DIE LOMBORG-KONTROVERSE 


JIM BRANDENBURG / MINDEN PICTURES 
= 


ist: Tier- und Pflanzenarten verschwin- 
den — welchen Wert soll man ihnen zu- 
messen? Die Natur leistet uns wertvolle 
Dienste, die wir selbstverständlich ohne 
Bezahlung entgegennehmen — doch in 
wie vielen Dollars kann man zum Bei- 
spiel eine verschlechterte Wasserqualität 
ausdrücken? Wer will das wachsende Un- 
gleichgewicht ermessen, da die Folgen 
des Klimawandels die Armen härter tref- 
fen werden als die Reichen — was Lom- 


Lomborg der wirtschaftswissenschaftli- 
chen Literatur, ignoriert jedoch inge- 
nieurwissenschaftliche Aspekte. Ingeni- 
eure bezweifeln die typischen Prognosen 
der Ökonomen, da diese die bereits vor- 
handenen Mängel des Marktgeschehens 
vernachlässigen, wie Energie verschwen- 
dende Maschinen, Häuser und Produkti- 
onsverfahren. Gemäß einer berühmten 
ingenieurtechnischen Studie, die von 
fünf Labors des US-Energieministeriums 


borg allerdings anerkennt -, oder die sin- 
kende Lebensqualität, wenn etwa der 
steigende Meeresspiegel die Bewohner 
einer kleinen Insel aus ihrer angestamm- 
ten Heimat vertreibt? Rechnen müssen 
wir wahrscheinlich auch mit heftigeren 
und extremeren Klimaschwankungen. 
Wie oben erwähnt, zitiert Lomborg nur 
eine einzige Bewertung — 5 Billionen 
Dollar - für die Klimaschäden, obwohl 
dieselben Ökonomen, aus deren Arbeiten 
er die Kosten klimapolitischer Maßnah- 
men bezieht, meist eine enorme Spann- 
weite für die Folgen des Klimawandels 
anerkennen — von wirtschaftlichem Ge- 
winn bis zu gewaltigen Verlusten. 

Gerade weil seriöse Wissenschaftler 
solche katastrophalen Folgen nicht mit 
hoher Sicherheit ausschließen können, 
raten sie dringend zu Gegenmaßnahmen. 
Es ist pure Willkür, wenn jemand die 
dadurch möglicherweise vermiedenen 
Klimaschäden mit einer einzigen Zahl 
beziffert, statt eine breite Varianz anzu- 
geben - vor allem, wenn er auf der ande- 
ren Seite eine breite Spanne für die Kos- 
ten klimapolitischer Initiativen anführt. 
Diesen Schwankungsbereich entnimmt 
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Wir könnten bloß harmlose Veränderungen 
erleben — aber auch Klimakatastrophen 


erarbeitet wurde — gewiss kein Hort radi- 
kaler Umweltschützer —, könnte eine 
Klimapolitik, die wirksame Anreize zum 
Einsatz modernster Energie sparender 
Technik schafft, den Ausstoß einiger 
Schadstoffe sogar reduzieren, ohne dass 
dies die Volkswirtschaft etwas kostet. 
Ganz im Gegenteil, dabei könnte sogar 
ein Plus herauskommen. 

Das Kyoto-Protokoll. Indem Lom- 
borg so tut, als würde das für zehn Jahre 
konzipierte Kyoto-Protokoll ein Jahrhun- 
dert lang in Kraft bleiben, verzerrt er den 
gesamten klimapolitischen Prozess. Je- 
der IPCC-Bericht hat deutlich gemacht, 
dass der Kohlendioxidausstoß um mehr 
als fünfzig Prozent unter den Wert der 
meisten Minimal-Szenarien gedrückt 
werden muss, wenn wir einen starken 
CO>-Anstieg am Ende des 21. und im 
Verlauf des 22. Jahrhunderts vermeiden 
wollen. Die meisten Analytiker stimmen 
darin überein, dass die bloße Verlänge- 
rung des Kyoto-Protokolls nicht aus- 
reicht. Vielmehr müssen Entwicklungs- 
und Industrieländer gemeinsam langfris- 
tig kostengünstige Lösungen erarbeiten. 
Lernen durch Tun ist die Devise, denn 


Klimaforscher wollen eine globale Er- 
wärmung mit katastrophalen Folgen nicht 
ausschließen. Lomborg hält solche 
Zukunftsszenarien für pure Panikmache. 


internationale Zusammenarbeit ist längst 
nicht Gemeingut. Kyoto ist erst ein An- 
fang. Doch mit seinem 100-Jahre-Kyoto- 
Szenario möchte Lomborg selbst diesen 
ersten Schritt von vornherein vereiteln. 
Was ist nun der „wirkliche Zustand 
der Welt‘? Gewiss lässt sich diese Frage 
nicht mit herkömmlicher Statistik ein für 
alle Mal beantworten, obwohl subjektive 
Schätzungen durchaus ihren Wert haben. 
Die vom IPCC veröffentlichten und von 
Fachleuten überprüften Bandbreiten lie- 
fern die beste Momentaufnahme des 
wirklichen Klimawandels: Wir könnten 
Glück haben und nur harmlose Verände- 
rungen erleben — oder im schlimmsten 
Fall Katastrophen. Das IPCC gibt Ent- 
scheidungshilfen für ein Risikomanage- 
ment zur Schadensabsicherung. Keines- 
falls wird, wie Lomborg uns glauben ma- 
chen will, alles von selbst wieder gut. 
Bei einem solch interdisziplinären 
Thema wäre Cambridge University Press 
gut beraten gewesen, das Manuskript so- 
wohl Natur- als auch Sozialwissenschaft- 
lern zur Durchsicht vorzulegen. Heraus- 
gegeben wurde es von der sozialwissen- 
schaftlichen Abteilung des Hauses, und 
darum ist den Lektoren Lomborgs ein- 
seitige Darstellung der naturwissen- 
schaftlichen Sachverhalte entgangen. 
Das unerfreuliche Resultat sind zor- 
nige Rezensionen wie diese. Leider wer- 
den viele Laien und Entscheidungsträger 
die Verrisse gar nicht zu Gesicht bekom- 
men und sich verleiten lassen, Tausende 
von Zitaten und hunderte Seiten für eine 
fundierte und ausgewogene wissen- 
schaftliche Arbeit zu halten. Eine bessere 
Faustregel ist, zu prüfen, wer Unsicher- 
heitsspannen und subjektive Wahrschein- 
lichkeiten angibt, und vor Leuten auf der 
Hut zu sein, die meinen, die Wahrheit 
gepachtet zu haben. _ 
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Bevölkerungswachstum: 
Lomborg ignoriert die Folgen 


Von John Bongaarts 


” und um den Globus voll- 
x ziehen sich nie da gewese- 
Ü ne demografische Verän- 
derungen. Am bekanntes- 
= ten ist sicherlich das rasan- 
te Wachstum der Weltbevölkerung, doch 
auch andere Entwicklungen bleiben 
nicht ohne Folgen für das Wohlergehen 
der Menschheit. Die Menschen leben 
heute länger und gesünder, die Frauen 
gebären weniger Kinder, immer mehr 
Familien ziehen in der Hoffnung auf ein 
besseres Leben in die Großstädte oder in 
andere Länder, und vielerorts wächst das 
Durchschnittsalter. 

Lomborg hebt einseitig die positi- 
ven Aspekte dieser Trends heraus und 
unterschlägt die negativen. Sicher haben 
Umweltaktivisten, die ein Katastrophen- 
szenario globaler Hungersnöte herauf- 
beschworen und die Bevölkerungsex- 
plosion für fast alle Umwelt-, Wirt- 
schafts- und Sozialprobleme der Welt 
verantwortlich machten, ihr Anliegen 
übertrieben. Doch Lomborgs Behaup- 
tung, die Anzahl der Menschen sei nicht 
das Problem, ist schlichtweg falsch. 

Durch selektiven Gebrauch von Sta- 
tistik ruft er den Eindruck hervor, das 
Bevölkerungsproblem sei in der Zwi- 
schenzeit weitgehend überwunden. Tat- 
sächlich ist die jährliche Wachstumsrate 
der Weltbevölkerung langsam zurückge- 
gangen, doch der absolute Bevölke- 
rungszuwachs reicht noch immer sehr 
nahe an die Höchstwerte der vergange- 
nen Jahrzehnte heran. 

Heute leben ungefähr sechs Milli- 
arden Menschen auf der Erde, drei Milli- 
arden mehr als im Jahr 1960. Nach 
Berechnungen der Vereinten Nationen 
werden bis zum Jahr 2050 weitere drei 
Milliarden hinzukommen, und schließ- 
lich wird die Weltbevölkerung etwa zehn 
Milliarden Menschen umfassen. 

Jede Diskussion über globale Ent- 
wicklungen führt in die Irre, wenn sie 
nicht die krassen Unterschiede zwischen 
den Weltregionen berücksichtigt. In den 
heute ärmsten Nationen Afrikas, Asiens 
und Lateinamerikas lebt eine junge und 
rasch wachsende Bevölkerung, während 
in den technisch fortgeschrittenen Natio- 
nen Europas und Nordamerikas sowie in 
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Japan fast Null- oder gar Minuswachstum 
herrscht und die Bevölkerung rasch altert. 

Infolgedessen wird das globale Bevöl- 
kerungswachstum künftig vor allem von 
den Entwicklungsländern geprägt, wo 
schon heute vier Fünftel aller Menschen 
leben. Der für die Zeit von 2000 bis 2025 
vorhergesagte Zuwachs in den Entwick- 
lungsländern — von 4,87 auf 6,72 Milliar- 
den - ist ebenso groß wie das Rekord- 
wachstum in den vergangenen 25 Jahren. 
Die beispiellose Bevölkerungsexpansion 
in den ärmsten Regionen der Welt setzt 
sich praktisch ungehemmt fort. 

Das bisherige Wachstum hat in 
vielen Ländern zu hoher Bevölkerungs- 
dichte geführt. Hier macht es sich Lom- 
borg eindeutig zu einfach: Er weist alle 
Sorgen über diese Tatsache von der 
Hand, indem er die Bevölkerungsdichte 
schlicht als das Verhältnis der Einwoh- 
nerzahl zur Gesamtfläche berechnet. Ei- 
nen sinnvollen und genauen Indikator für 
die tatsächliche Besiedlungsdichte erhält 
man jedoch erst nach Abzug aller Gebie- 
te, die weder für menschliche Ansied- 
lung noch für Landwirtschaft geeignet 
sind, wie Wüsten und unzugängliche Ge- 
birgsregionen. Nach Lomborgs simpler 
Rechnung beträgt die Bevölkerungsdich- 
te Ägyptens überschaubare 68 Personen 
pro Quadratkilometer; zieht man jedoch 
alle unbewässerten Wüstenregionen ab, 
dann drängen sich nicht weniger als 
2000 Menschen auf jedem Quadratkilo- 
meter zusammen. Darum ist es auch kein 
Wunder, dass Ägypten einen großen Teil 
seiner Nahrungsmittel importieren muss. 
Mit dem richtigen Maß beziffert, hat die 
Bevölkerungsdichte insbesondere in den 
großen Flächenstaaten Asiens sowie im 
Nahen und Mittleren Osten schon heute 
extrem hohe Werte erreicht. 

Warum sollte uns das zu denken ge- 
ben? Seit Jahrhunderten machen die 
Menschen sich Gedanken über die Aus- 
wirkungen von demografischen Ent- 
wicklungen auf den Lebensstandard. Ge- 


Die wachsende Weltbevölkerung drängt 
sich auf jenem kleinen Bruchteil der 
Erdoberfläche zusammen, der günstig zu 
bewirtschaften ist. Zusätzliches Acker- 
und Weideland zu erschließen ist teuer — 
vor allem inklusive ökologischer Kosten. 
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gen Ende des 18. Jahrhunderts meinte 
der britische Geistliche und Ökonom 
Thomas Robert Malthus angesichts stei- 
gender Bevölkerungszahlen, der Nah- 
rungsmangel werde diesem Wachstum 
früher oder später Grenzen setzen. Es 
stimmt, wie Lomborg und andere Tech- 
nik-Optimisten bemerken, dass die Welt- 
bevölkerung seither viel rascher gewach- 
sen ist, als Malthus sich vorstellen konn- 
te - in 200 Jahren von einer Milliarde auf 
sechs Milliarden -, und dass sich 
zugleich die Qualität der Ernährung ver- 
bessert hat. Vermutlich durchaus zu 
Recht setzen die Technik-Optimisten auf 
eine wesentliche Steigerung der Nah- 
rungsmittelproduktion in den kommen- 
den Jahrzehnten. Schließlich liegt der 
globale Durchschnittsertrag noch immer 
deutlich unter dem Niveau der produk- 
tivsten Nationen, und manche Länder 
verfügen über ungenutzte Böden, die 
allerdings großenteils bewaldet sind. 
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Allerdings werden große Investitio- 
nen in die Landwirtschaft nötig sein, um 
die Milliarden zusätzlicher Erdenbürger 
mit qualitativ hochwertiger Nahrung zu 
versorgen: Dafür muss in naher Zukunft 
zwei- oder gar dreimal so viel produziert 
werden wie heute. Das bereits landwirt- 
schaftlich genutzte Gebiet ist meist 
hochwertiger als die ungenutzten, im 
Prinzip noch kultivierbaren Flächen. 
Auch die heute bestehenden Bewässe- 
rungssysteme wurden an den günstigsten 
Standorten errichtet. Wasser ist in vielen 
Ländern ein immer knapperes Gut, da 


bleibt uns mit mehr als sechs Milliarden 
Menschen auf der Erde? 

Mit Recht nennt Lomborg die Armut 
als Hauptgrund für Hunger und Mangel- 
ernährung, doch er verschweigt, dass die 
Bevölkerungsexpansion selbst zur Armut 
beiträgt. Dieser Effekt kommt durch 
zwei verschiedene Mechanismen zu 
Stande. Zum einen führt eine hohe Ge- 
burtenrate zu einer jungen Bevölkerung 
mit bis zu fünfzig Prozent Minderjähri- 
gen unterhalb des erwerbsfähigen Alters. 
Diese Kinder und Jugendlichen müssen 
ernährt, untergebracht, bekleidet und er- 


sich der Wettbewerb um diese wichtige 
Ressource zwischen Haushalten, Indus- 
trie und Landwirtschaft verschärft. Folg- 
lich wird jede weitere Steigerung der 
Nahrungsmittelproduktion zu einem im- 
mer höheren Preis erkauft werden müs- 
sen — und zwar erst recht, wenn man die 
ökologischen Kosten berücksichtigt, die 
nicht in den Kaufpreis des Agrarprodukts 
eingehen. 

Lomborgs Behauptung, die Produkti- 
on von mehr Nahrung sei kein Problem, 
stützt sich in erster Linie auf die niedri- 
gen und bislang stetig sinkenden Welt- 
marktpreise für Agrarprodukte. Doch 
diese Zahlen täuschen: Massive staatli- 
che Subventionen, durch die insbeson- 
dere die entwickelten Länder ihre Land- 
wirtschaft stützen, halten die Nahrungs- 
mittelpreise künstlich niedrig. Zwar hat 
auch der technische Fortschritt die Preise 
gesenkt, doch ohne massive Subventio- 
nen wären Nahrungsmittel auf dem Welt- 
markt sicherlich teurer. 

Wie die Bevölkerungswissenschaft- 
ler Paul R. und Anne H. Ehrlich formu- 
lieren, ist der Mensch auf dem besten 
Wege, die Erde in eine gigantische 
menschliche Futterkrippe zu verwan- 
deln. Um eine wachsende Bevölkerung 
zu ernähren, muss bisher brachliegendes 
Land erschlossen, müssen Bewirtschaf- 
tungsmethoden intensiviert werden. 
Darunter leidet die Umwelt: Entwal- 
dung, Artensterben, Bodenerosion und 
Verseuchung durch Pestizid- und Dünge- 
mittelrückstände sind die Folgen. Die 
Umweltzerstörung möglichst gering zu 
halten ist durchaus machbar - aber teuer. 
Ganz offensichtlich wäre der einfache- 
re Weg, das Bevölkerungswachstum in 
Grenzen zu halten. Lomborg streitet die 
ökologischen Folgekosten nicht ab, fragt 
aber nur hilflos: Welche Alternative 
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Wir sind dabei, die Erde in eine riesige 
menschliche Futterkrippe zu verwandeln 


zogen werden; doch sie sind nicht pro- 
duktiv und belasten die Volkswirtschaft. 

Zum anderen brauchen all diese 
Menschen dringend zusätzliche Arbeits- 
plätze. Die verstärkte Nachfrage nach 
Arbeit, der ein viel zu geringes Angebot 
gegenübersteht, drückt auf die Löhne 
und verstärkt somit Armut und Ungleich- 
heit. Es kommt zur Massenarbeitslosig- 
keit, und auch wer einen Job findet, lebt 
in armen Ländern häufig am Rande des 
Existenzminimums. 

Diese beiden widrigen Folgewirkun- 
gen für die Volkswirtschaft sind durchaus 
umkehrbar — wenn es gelingt, die Gebur- 
tenrate zu senken. Weniger Kinder ent- 
lasten nicht nur die Schulen, sondern er- 
höhen auch das Verhältnis zwischen Ver- 
dienern und Nichtverdienern; zudem geht 
auf längere Sicht auch die Zahl der Arbeit 
Suchenden zurück. Diese vorteilhaften 
demografischen Effekte hatten ihren An- 
teil am „Wirtschaftswunder‘“ in mehreren 
ostasiatischen Staaten. Derart deutliche 
Besserungen sind natürlich keineswegs 
garantiert; sie können sich nur in Staaten 
einstellen, die eine insgesamt vernünftige 
Wirtschaftspolitik treiben. 

Die massive Abwanderung aus den 
Dörfern der Entwicklungsländer in die 
Großstädte findet Lomborg begrüßens- 
wert. Gewiss, in der Stadt herrscht in der 
Regel ein höherer Lebensstandard als auf 
dem Dorf. Doch heute übersteigt die Flut 
der Migranten oft die Aufnahmekapazität 
der Städte, und so endet der Traum vom 
urbanen Leben für viele Zuwanderer im 
Elend eines Großstadtslums. In den ärms- 
ten Ländern bröckelt der traditionelle Vor- 
teil der Stadt, und in den Elendsvierteln 
herrschen häufig nicht weniger katastro- 
phale hygienische Zustände als in den 
ländlichen Regionen. Daran zeigt sich ein 
weiteres Problem raschen Bevölkerungs- 


wachstums: Die Regierungen sind unfä- 
hig, für ihre zusätzlichen Landeskinder zu 
sorgen. Vielen Entwicklungsländern ist es 
wirtschaftlich unmöglich, ihre Investitio- 
nen in Gesundheit, Bildung und Infra- 
struktur der steigenden Einwohnerzahl 
anzupassen. 

Zweifellos leben viele Menschen 
heute besser als noch vor wenigen Jahr- 
zehnten, doch Lomborg unterschlägt, 
dass dieser positive Trend nicht zuletzt 
den intensiven Bemühungen einzelner 
Regierungen und der internationalen Ge- 
meinschaft zu verdanken ist. Investitio- 
nen in die Entwicklung und Verbreitung 
der so genannten Grünen Revolution ha- 
ben den Hunger gemildert; staatliche Ge- 
sundheitsprogramme senkten die Sterb- 
lichkeit, und Programme zur Familien- 
planung reduzierten die Geburtenraten. 
Doch trotz all dieser Fortschritte sind 
noch heute ungefähr 800 Millionen Men- 
schen unterernährt, und 1,2 Millionen le- 
ben in äußerster Armut. 

Diese unerträgliche Situation schreit 
geradezu nach effektiveren Hilfsmaß- 
nahmen. Lomborg erinnert die entwi- 
ckelten Länder an ihr Versprechen ge- 
genüber den Vereinten Nationen, 0,7 
Prozent des Bruttoinlandsprodukts für 
Entwicklungshilfe zu spenden. Nur we- 
nige Länder haben das Versprechen er- 
füllt. Die reichste Nation der Welt, die 
USA, ist auch eine der geizigsten: Sie 
spendet nur 0,1 Prozent ihres Bruttoin- 
landsprodukts. Die Tendenz der staatli- 
chen Entwicklungshilfe zeigt abwärts 
statt nach oben. Leider verleitet das un- 
ablässige „Alles wird gut“, das sich als 
Grundtenor durch Lomborgs gesamtes 
Buch zieht, eher zu Selbstgefälligkeit als 
zu entschlossenem Handeln. 

Das Bevölkerungswachstum ist nicht 
der Hauptgrund aller Wirtschafts-, Um- 
welt- und Sozialprobleme auf der Welt, 
aber es hat einen wesentlichen Anteil da- 
ran. Wäre die Bevölkerung in der Vergan- 
genheit langsamer gewachsen, ginge es 
uns heute besser; und wenn wir es schaf- 
fen, unser Wachstum zu bremsen, wird es 
künftigen Generationen besser gehen. 


F John Bongaarts ist Vi- 
- 3 zepräsident der Poli- 
cy Research Division 
beim Population 
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gnosen der amerikanischen National 
Academy of Science. Er ist Mitglied der 
Königlich-Niederländischen Akademie 
der Wissenschaften. 
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Artensterben: 
Lomborg schert alles über einen Kamm 


ir Biologen pflegen Statis- 
tiken und Statistikern ge- 


Von Thomas Lovejoy 
hörigen Respekt entgegen- 
zubringen. Umso mehr be- 


stürzte mich Lomborgs 


Einstieg in das Kapitel über biologische 
Vielfalt: Bevor er sich überhaupt mit 
dem Problem des Artensterbens und den 
einschlägigen Zahlen befasst, stellt er die 
Wichtigkeit des Artenreichtums grund- 
sätzlich in Frage. Auf einer knappen Sei- 
te bestreitet er den Wert der biologischen 
Vielfalt nicht nur als unentbehrlichen 
Datenfundus für die Biowissenschaften, 
sondern auch als nützliche Ressource 
und ökologisches Guthaben — zum Teil, 
weil es meist keine Märkte für diesen 
natürlichen Reichtum gebe. 

Ist Lomborg dann endlich beim The- 
ma angelangt, richtet er eine heillose Be- 
griffsverwirrung an: Er vermengt den 
wissenschaftlichen Prozess, durch den 
eine Art als ausgestorben beurteilt wird, 
mit den Schätzungen und Prognosen von 
Aussterberaten. Nach den geltenden, äu- 
Berst eng gefassten Regeln muss eine 
Art, um offiziell für ausgestorben erklärt 
zu werden, nicht nur der Wissenschaft 
bekannt sein, sondern auch tatsächlich 
beim Aussterben beobachtet werden — 
wie im Fall der letzten Wandertaube, die 
1914 im Zoologischen Garten von Cin- 
cinnati starb. Andernfalls darf das Tier 
fünfzig Jahre lang nicht mehr gesichtet 
worden sein. 

Berechnungen von Aussterberaten 
hingegen beruhen auf der seit langem 
etablierten Relation zwischen Artenzahl 
und Fläche; diese Relation — sie datiert 
aus dem Jahr 1921 und nicht aus den 
1960er Jahren, wie Lomborg behauptet — 
gibt die Rate an, mit der die Artenzahl 
abnimmt, wenn die Fläche schrumpft. 

Davon ausgehend prognostizieren 
Forscher, wie sich die Reduktion eines 
natürlichen Lebensraums im Verlust von 
Tier- und Pflanzenarten niederschlagen 
wird. Das Verschwinden einer Spezies 


Durch menschlichen Einfluss sterben 
im selben Zeitraum hundert- bis 
tausendmal mehr Arten aus als unter 
natürlichen Bedingungen. 
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geschieht nicht unbedingt über Nacht, 
und so sind manche Exemplare, die den 
anfänglichen Schwund ihres Lebens- 
raums überlebt haben, in Wahrheit „le- 
bende Tote“ — ihre Art wird auf lange 
Sicht nicht überdauern können. 

Dass Arten aussterben, wenn ihnen 
nur noch ein Bruchteil ihres ursprüngli- 
chen Lebensraums zur Verfügung steht, 
ist ein bestens dokumentiertes Phänomen 
— ganz im Gegensatz zu Lomborgs bei- 
läufiger und längst überholter Behaup- 
tung, die zu Grunde liegenden wissen- 
schaftlichen Annahmen seien nie glaub- 
haft erhärtet worden. 


Folglich erledigt sich ein scheinbar 
eklatanter Widerspruch, den Lomborg 
präsentiert, in Wirklichkeit von selbst: 
Der Dezimierung des Atlantischen Re- 
genwaldes in Brasilien auf etwa zehn 
Prozent seiner ursprünglichen Ausdeh- 
nung scheint kein entsprechend hoher 
Artenverlust gegenüberzustehen. Doch 
erstens arbeiten in dieser Region nur sehr 
wenige Feldbiologen, die überhaupt Ar- 
ten registrieren Könnten, geschweige de- 
ren Aussterben beobachten. Zweitens 
spricht sehr viel dafür, dass zahlreiche 
gerade noch überlebende Arten dem Un- 
tergang geweiht sind, falls der Atlanti- > 
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sche Regenwald weiterhin so dezimiert 
und zerstückelt bleibt. 

Lomborg gibt ein weiteres Beispiel 
dafür, dass angeblich Arten den Verlust 
ihres Lebensraums überlebt haben: Nur 
wenige Spezies verschwanden, als die 
Wälder im Osten der USA auf ein bis 
zwei Prozent ihrer ursprünglichen Aus- 
dehnung schrumpften. Doch so stark 
ging nur der Altbestand zurück; die ge- 
samte Waldbedeckung fiel nie unter etwa 
fünfzig Prozent und ermöglichte genü- 
gend vielen Arten das Überleben, weil 
der Wald sogar zusätzliche Flächen zu- 


erkennen, unterstellt Lomborg zynisch, 
die Forscher würden von Vielfachen der 
normalen Rate sprechen, um Eindruck 
zu schinden. 

Schätzungen der gegenwärtigen Aus- 
sterberaten reichen vom Hundert- bis 
zum Tausendfachen des Normalwerts; 
das heißt, durch menschlichen Einfluss 
sterben im selben Zeitraum hundert- bis 
tausendmal mehr Arten aus als unter na- 
türlichen Bedingungen. Die meisten 
Forscher neigen zum Faktor Tausend. 
Der Prozentsatz der vom Aussterben be- 
drohten Tierarten — 12 Prozent bei Vö- 


rückeroberte. Folglich steht die relativ 
geringe Anzahl ausgestorbener Vogelar- 
ten überhaupt nicht im Widerspruch zur 
Fläche-Arten-Theorie, sondern bestätigt 
sie dagegen. 

Bei seiner Analyse für Puerto Rico 
zitiert Lomborg wieder scheinbar gegen- 
teilige Daten: Obwohl 99 Prozent des 
Primärwaldes verloren gingen, beher- 
bergt die Insel heute mehr Vögel als vor 
der Entwaldung. Doch erstens wurde die 
gesamte Waldbedeckung nie so drastisch 
dezimiert. Zweitens ignoriert Lomborg, 
dass sieben der sechzig ausschließlich in 
Puerto Rico heimischen Arten verloren 
gingen, während die zusätzlichen Arten 
Eindringlinge aus anderen Teilen der 
Welt sind und in sehr unterschiedlichen 
Lebensräumen zurechtkommen können. 
Er verfehlt somit den entscheidenden 
Punkt: Die Vogelfauna der Welt wurde 
um sieben unersetzliche Arten dezimiert. 

Lomborg nimmt besonderen Anstoß 
an den Prophezeiungen eines drohenden 
Massensterbens; im Jahre 1979 schätzte 
Norman Myers, dass unserem Planeten 
Jahr für Jahr 40000 Arten verloren ge- 
hen. Lomborg hat insoweit Recht, als 
Myers damals nicht genau erklärte, wie 
er zu dieser Schätzung gelangt war. 
Doch immerhin war Myers der Erste, der 
das Ausmaß des Problems erkannte — 
und zwar zu einer Zeit, als genauere Be- 
rechnungen schwierig waren. Heute for- 
muliert man solche Prognosen üblicher- 
weise als Anstieg über die natürliche 
Aussterberate hinaus. Dies hat den Vor- 
teil, dass es nicht nötig ist, eine absolute 
Zahl für sämtliche Spezies auf der Erde 
anzunehmen. Obwohl den Wissenschaft- 
lern die Gesamtzahl der Arten verborgen 
ist, können sie durchaus Aussterberaten 
schätzen. Doch anstatt den neuen Ansatz 
als wissenschaftlichen Fortschritt anzu- 
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Lomborsgs Diskussion der verheerenden 
f\ eo Waldbrände in Indonesien ist irreführend 


geln, 18 bei Säugetieren, 5 bei Fischen 
sowie 8 Prozent bei Blütenpflanzen — 
passt zu dieser Schätzung. Sicher ist, 
dass die Raten ansteigen werden — und 
zwar exponentiell —, wenn die natürli- 
chen Lebensräume weiter schwinden. 
Dem sauren Regen widmet Lomborg 
ein eigenes Kapitel. Seine Recherche ist 
auch hier oberflächlich, denn er zitiert 
kaum aus der wissenschaftlichen Fach- 
literatur. Lomborg behauptet, die Luft- 
verschmutzung durch Großstädte habe 
nichts mit saurem Regen zu tun - 
entgegen der Tatsache, dass die Stickoxi- 
de (NO,) aus Autoabgasen eine Hauptur- 
sache sind. Er verweist auf eine Studie, 
wonach saurer Regen die Sämlinge drei- 
er Baumarten nicht geschädigt hat - ver- 
schweigt aber, dass Nadelbaumarten, die 
erwiesenermaßen sehr empfindlich sind, 
zum Beispiel die Amerikanische Rot- 
fichte, dabei nicht berücksichtigt wur- 
den. Kein Wort bei Lomborg über die 


Spätfolgen des sauren Regens durch 
Auslaugung von Bodennährstoffen. Er 
vermengt die Baumschäden durch Luft- 
verschmutzung vor dreißig bis sechzig 
Jahren mit der späteren Schädigung 
durch sauren Regen. Als wäre er Alice 
im Wunderland, behauptet Lomborg, wir 
sorgten uns nur deshalb um die Entlau- 
bung der Wälder, weil wir angefangen 
hätten, sie zu beobachten. Es stimmt ein- 
fach nicht, wenn er schreibt, dass kein 
Fall von Waldsterben bekannt sei, in dem 
die Säureanreicherung nachweislich eine 
Hauptursache wäre. Zwei deutliche Ge- 
genbeispiele aus den USA sind die Rot- 
fichte in den Adirondacks und der Zu- 
ckerahorn in Pennsylvania. 

Auch das Kapitel über den globalen 
Waldbestand leidet unter oberflächlicher 
Recherche und selektivem Gebrauch von 
Zahlen. Lomborg zitiert zunächst Daten 
der Welternährungsorganisation FAO aus 
den Jahren 1948 bis 2000. In den An- 
fangsjahren trug die FAO einfach Sum- 
men aus „offiziellen“ Angaben zusam- 
men, die von den Regierungen geliefert 
wurden; solche Daten sind bekanntlich 
von uneinheitlicher Qualität und über- 
schätzen häufig den Waldbestand. Später 
verwendete die FAO so viele unter- 
schiedliche Definitionen und Methoden, 
dass diese Zahlen für eine fortlaufende 
Vergleichsstatistik völlig unbrauchbar 
sind — wie jeder Statistiker wissen sollte. 

Lomborgs Diskussion der großen 
Waldbrände in Indonesien von 1997 ist 
ein weiteres Beispiel für Irreführung 
durch selektive Information. Gewiss, die 
erste Schätzung des WWF (World Wide 
Fund for Nature) lag bei zwei Millionen 
Hektar verbrannten Waldes, und Indone- 
sien konterte mit „offiziellen“ Schätzun- 
gen zwischen 165000 und 219000 Hek- 
tar. Doch Lomborg unterschlägt, dass 
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Letztere völlig unglaubwürdig waren 
und dass ein Bericht aus dem Jahre 1999 
den tatsächlichen Verlust mit 4,6 Millio- 
nen Hektar angibt. Dieser abschließende 
Bericht wurde von der indonesischen 
Regierung, der Weltbank und Hilfsorga- 
nisationen unterzeichnet. 

Von Anfang an - bereits in der Ein- 
leitung — verwechselt Lomborg Wälder 
mit Baumpflanzungen. Indem er eine 
WWF-Prognose über den Verlust des 
„natürlichen Reichtums“ kritisiert, unter- 
stellt er, der einzige Wert von Wäldern 
läge in der Gewinnung von Nutzholz. 
Das ist, als würde man den Wert eines 
Computerchips nur nach seinem Silizi- 
umgehalt bemessen. Der vom WWF be- 
nutzte Maßstab schließt hingegen natür- 
liche Wälder ein (wegen ihres Arten- 
reichtums) und Pflanzungen aus (wegen 
ihrer Artenarmut). 

Die zentrale Frage des Buches lautet: 
Wendet sich alles zum Besseren? Sie ist 
wirklich wichtig. Tatsächlich wurden bei 
der Bekämpfung des sauren Regens 
inzwischen bedeutende Fortschritte er- 
zielt, obwohl noch viel zu tun bleibt. 
Große Anstrengungen werden unternom- 
men, die Zerstörung der Wälder zu 
bremsen und die Flutwelle des Artenster- 
bens einzudämmen. Eines dürfen wir 
nicht vergessen: Entwaldung und saurer 
Regen sind im Prinzip umkehrbar — ob- 
wohl es eine Schwelle geben mag, nach 
deren Überschreiten keine Umkehr mehr 
möglich ist —, doch die Auslöschung 
einer Art ist unwiderruflich. Eine sachli- 
che Analyse der Frage, wie weit wir ge- 
kommen sind und welcher Weg noch vor 
uns liegt, wäre eine große Leistung. 
Lomborg gibt vor, diese Analyse zu lie- 
fern, aber er verfälscht systematisch die 
Tatsachen. 

Das lässt sich anhand Lomborgs 
selektiver Zitierweise belegen. Um zu 
zeigen, wie unmöglich das Bestimmen 
der Artensterberate sei, behauptet er: 
„Colinvaux gibt in Scientific American 
zu, dass die Rate ‚unkalkulierbar‘ ist.“ In 
Wahrheit schrieb Paul A. Colinvaux in 
seinem Artikel „Der Amazonas-Regen- 
wald“ (siehe Spektrum der Wissenschaft 
7/1989, S. 70): „Denn dadurch, dass rie- 
sige Waldflächen von Menschenhand 
einfach vernichtet werden, verschwinden 
rasch so viele Tier- und Pflanzenarten, 
wie es bisher beispiellos ist. Die Folgen 
für die Zukunft sind nicht mehr kalku- 
lierbar.‘“ Warum nicht zugeben, dass Co- 
linvaux die Zahlen für immens hielt? Von 
manipulierenden Formulierungen wie 
„er gibt zu“ wimmelt es in dem Buch. 

Außer von Voreingenommenheit 
strotzt das Werk auch von Flüchtigkeits- 
fehlern. Ein ums andere Mal habe ich 
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Die Farben- und Formenvielfalt der Flora zählt für Lomborg nicht zum „natürlichen 
Reichtum“. Den Wert des Waldes sieht er in der Gewinnung von Nutzholz. 


versucht, den Weg vom laufenden Text 
zu den Fußnoten und weiter zum Litera- 
turverzeichnis zu verfolgen, und fand nur 
eine Fata Morgana. 

Noch viel schlimmer ist, dass Lom- 
borg anscheinend keine Ahnung davon 
hat, wie die Umweltwissenschaften vor- 
gehen: Forscher identifizieren ein mögli- 
ches Problem; verschiedene Hypothesen 
werden wissenschaftlich überprüft; da- 
raus entsteht oft ein komplexeres Ver- 
ständnis des Problems; die Forscher 
schlagen Maßnahmen zur Abhilfe vor — 


und erst dann bessert sich die Lage. In- 
dem Lomborg willkürlich den ersten 
Schritt hervorhebt und gleich zum End- 
resultat springt, unterstellt er, alle Um- 
weltforscher seien notorische Schwarz- 
maler. Der Punkt ist doch, dass sich die 
Dinge zum Besseren wenden, weil die 
Umweltforscher ein bestimmtes Problem 
anprangern, es wissenschaftlich untersu- 
chen und Gegenmaßnahmen entwickeln. 
Leider scheint der Autor den Respekt 
nicht zu erwidern, den wir Biologen den 
Statistikern entgegenbringen. je 


Thomas Lovejoy ist Chefberater 
für Artenvielfalt des Präsidenten 
der Weltbank und leitender Bera- 
ter des Präsidenten der United 
Nations Foundation. Von 1973 
bis 1987 war er Direktor der 
amerikanischen Sektion des 
WWF (World Wide Fund for Na- 
ture) und von 1987 bis 1998 
Sekretär für 
Umweltfra- 
gen und Äu- 
‚Bere Angele- 
genheiten bei 
der Smithso- 
nian  Institu- 
tion in Wash- 
ington. 
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NANOTECHNOLOGIE 


Eingewickelte 


Kohlenstoffdrähte 


| « abel ohne Isolierung wären im Haushalt undenkbar - im 
ikrokosmos der Nanomaschinen gab es bisher nichts 
anderes. Jetzt ist es Wissenschaftlern um John A. Gladysz an 


der Universität Erlangen 
gelungen, molekulare Dräh- 
te aus Kohlenstoff, die sie 
vor einem Jahr erstmals 
hergestellt hatten (SdW 9/ 
2001, S. 26), mit speziell 
synthetisierten Molekülen 
wie mit einem Isolierband 
zu umwickeln. Dabei grif- 


ARCHÄOLOGIE 


Kupferfabrik der Bronzezeit 


NM gab es 
schon vor rund 4800 
Jahren - das belegt die größ- 
te Kupferfabrik der frühen 
Bronzezeit, die etwa fünfzig 
Kilometer südlich des toten 
Meeres im jordanischen Khir- 
bat Hamra Ifdan entdeckt 
wurde. Zwar stürzte der Ge- 
bäudekomplex bei einem Erd- 
beben um 2700 v. Chr. ein, 
doch blieben in den rund 
siebzig Räumen, Gängen und 
Höfen hunderte Gussformen 


Metallobjekte und Produkti- 
onsabfälle in erstaunlich gu- 
tem Zustand erhalten. Mit 
Hilfe eines Geoinformations- 
systems konnte das internati- 
onale Team um den Archäo- 
logen Thomas Levy von der 
Universität von Kalifornien in 
San Diego erstmals alle Ferti- 
gungsschritte der Produktion 
von Kupferobjekten rekon- 
struieren und kartieren. 
Durch Isotopen-Analyse von 
Bleispuren ließ sich zudem 


fen sie auf das Prinzip der 
Selbstorganisation zurück. 


und tausende Werkzeuge, das benutzte „Rezept“ samt 


„Zutatenliste“ ermitteln. Und 


Zwei spiralförmig angeordnete 
Methylenketten (rot) isolieren den 
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Kohlenstoffdraht (weiß). 


Als Isoliermaterial dienten 
lange Ketten aus Methylen- 
gruppen, Grundbausteinen von Fett und Paraffin, die beide 
nichtleitend sind. An die Enden dieser Ketten hängten die For- 
scher Phosphoratome. Auch die Kohlenstoffdrähte waren an 
den Enden besonders präpariert: Sie trugen als eine Art Anker 
Platinatome mit leicht austauschbaren, kurzen Seitenmolekülen 
(Liganden). Die Phosphoratome der Isolierketten verdrängten 
diese Liganden und hefteten sich selbst an das Platin, während 
die Ketten sich von alleine — per Selbstorganisation — um die 
Drähte wickelten. Das Ergebnis waren Kohlenstoffdrähte mit 
jeweils zwei isolierenden Methylensträngen, die sich spiralig um 
sie herum wanden. (Angewandte Chemie, Bd. 114, S. 1951) 


GEOLOGIE/KLIMA 


Unterschätzte Katastrophe 


eiße Lava überflutete 

in riesigen Strömen 
große Teile Sibiriens und 
Treibhausgase erfüllten die 
Luft, als vor etwa 250 Mil- 
lionen Jahren ein vulkani- 
sches Inferno losbrach. Vie- 
le Wissenschaftler sehen in 
dieser Katastrophe die Ur- 
sache einer drastischen 
globalen Klimaänderung im 
ausgehenden Perm, die das 
schlimmste Massensterben 
der Erdgeschichte verur- 
sachte: Rund siebzig Pro- 
zent der Landlebewesen 
und bis zu neunzig Prozent 
der Meerestiere gingen zu- 
grunde. Andere Forscher 
vermuten allerdings einen 
kilometergroßen Meteori- 
ten, der auf der Erde ein- 
schlug, als Killer. Die zu ki- 
lometerdicken Basaltde- 
cken erstarrten ehemaligen 


Lavafluten auf der sibiri- 
schen Plattform, die so ge- 
nannten Trapps, bedecken 
heute eine Fläche von der 
Größe Europas. Wie nun 
ein britisch-russisches For- 
scherteam herausfand, hat- 
ten sie einst aber mindes- 
tens die doppelte Ausdeh- 
nung. Die Forscher stießen 
bei der Analyse von Bohr- 
kernen aus dem Westsibiri- 
schen Becken auf Trapp- 
basalt in tieferen Schichten. 
Er hatte dasselbe Alter und 
die gleiche chemische Zu- 
sammensetzung wie der 
weiter östlich liegende. Die 
neue Erkenntnis ist Wasser 
auf die Mühlen derjenigen, 
die in verheerendem Vulka- 
nismus die Ursache der Kli- 
makatastrophe am Ende 
des Perms sehen. (Science, 
Bd. 296, S. 1846) 
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schließlich konnten die For- 
scher anhand chemischer 
Analysen das weitgespannte 
Kupfer-Handelsnetz der da- 
maligen Zeit aufdecken. Darin 
gab es außer Khirbat Hamra 
Ifdan nur ein einziges ver- 
gleichbares Industriezentrum 
im türkischen Kestrel. (Anti- 
quity, Bd. 76, S. 425) 


4800 Jahre alte Gussform 
für Kupferstäbe aus Khirbat 
Hamra Ifdan 


BIOLOGIE 


Minnesänger der Meere 


ie Ozeane hallen wider von Tönen, über die Meeresbe- 

wohner miteinander kommunizieren, Beute orten oder na- 
vigieren. Wohl am lautesten tönt und am weitesten schallt der 
tiefe Gesang der Wale. Wozu er dient, ließ sich bisher nur ver- 
muten. Jetzt haben Donald A. Kroll von der Universität von 
Kalifornien in Santa Cruz und seine Kollegen dem Rätselraten 
ein Ende gesetzt. Mit Wassermikrofonen orteten sie Finnwale 
in der Loreto Bay im Golf von Kalifornien vor Mexiko, in der 
sich die Meeressäuger wegen der dichten Krillschwärme gern 
aufhalten, und bestimmten anhand einer Hautprobe das Ge- 
schlecht der Sänger. Interessantes Resultat: Nur Männchen 
senden die niederfrequenten Töne aus. Damit dürfte der 
Zweck klar sein: Die Sänger wollen mit ihrem Lied Weibchen 
anlocken und beeindrucken. Da Finnwale weit verstreut leben, 
sind Laute niedriger Frequenzen zur Verständigung besonders 
gut geeignet, da 
sie eine große 
Reichweite haben. 
Die Kommunikati- 
on wird aber durch 
den steigenden 
Hintergrundlärm, 
den technische Ge- 
räuschquellen ver- 
ursachen, zuneh- 
mend erschwert. 
(Nature, Bd. 417, 
doi: 10.1038/ 
417809a) 


Mit ihrem Gesang locken männliche Finnwale 
Weibchen an. 
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NASA 


PHYSIK 


Teleportation eines Strahls 


R::: ohne Zeitverlust ist ein Traum, der nur Captain Kirk 
und seiner Crew vergönnt war. Die körperlose Übertragung 
eines makroskopischen Objekts an einen anderen Ort gehört 
bisher ins Reich der Science-Fiction. Im Mikrokosmos dagegen 
ist schon vor gut zwei Jahren die Teleportation von einzelnen 
Lichtteilchen (Photonen) gelungen. Nun hat ein Team um Ping 


Der Teleporter in Aktion 


Koy Lam von der Aus- 
tralischen Nationaluni- 
versität in Canberra 
den nächsten großen 
Schritt geschafft: Es 
konnte einen ganzen 
Laserstrahl aus einer 
Milliarde Photonen ver- 
schwinden und einen 
Meter entfernt wieder 
auftauchen lassen. 
Grundlage all dieser 
Experimente bildet die 
so genannte Verschrän- 
kung. Dabei werden 


LUKE WENSING / AUSTRALIAN NATIONAL UNIVERSITY 


zwei Teilchen derart miteinander verbunden, dass der Zustand 
des einen den des anderen bestimmt, egal wie weit die beiden 
voneinander entfernt sind. Die Teleportation größerer Objekte 
erfordert das Kunststück, viele Teilchen auf diese subtile Weise 
miteinander zu koordinieren. (Australian National University) 


MEDIZIN 


Implantierbare künstliche 


Lunge 


in Großteil der Patienten, 

die auf eine Lungentrans- 
plantation warten, stirbt an 
Lungenversagen, bevor ein 
passendes Spenderorgan ge- 
funden ist. Eine künstliche 
Lunge könnte die Wartezeit in 
Zukunft überbrücken helfen. 
Robert Bartlett von der Uni- 
versität von Michigan in Ann 
Arbor hat ein solches Organ 
entwickelt. Da es in den Kör- 
per implantierbar ist, kann 
der Patient mit ihm sogar das 
Krankenhaus verlassen. Das 
Ersatzorgan wird an die Lun- 
genarterie angeschlossen. 
Den Blutfluss durch die 
Kunstlunge gewährleistet so- 
mit das Herz des Patienten, 
nicht eine Pumpe. Dies senkt 
das Risiko, dass sich gefährli- 
che Blutklümpchen bilden. 
Winzige Poren von Hohlfa- 


er Pe 
Ber 7 ie | 


Die künstliche Lunge wird 
an den normalen Blutkreislauf 
angeschlossen. 


sern übernehmen die Aufgabe 
der Lungenbläschen: Wie die- 
se entziehen sie dem Blut 
das Kohlendioxid und bringen 
im Gegenzug Sauerstoff ein. 
Im Tierversuch hat sich das 
künstliche Organ bereits be- 
währt: Schafe konnten damit 
für eine Woche am Leben ge- 
halten werden. (University of 
Michigan) 


ASTRONOMIE 


Ferne Brüder des Jupiters 


xtrasolare Planeten von 

der Größe des Jupiters 
kennt man inzwischen schon 
einige. Doch sie kreisen aus- 
nahmslos viel näher und 
meist auf stark exzentrischen 
Orbits um ihre Sonnen. Nun 
wurden gleich zwei Gasriesen 
entdeckt, die dem Jupiter 
auch in den Bahnparametern 


ähneln. Auf den einen stieß 
ein Astronomenteam von der 
Universität von Kalifornien in 
Berkeley und der Camegie 
Institution of Washington. Er 
folgt einer fast kreisrunden 
Bahn um den Stern 55 Cancri 
— und das in einer Entfernung, 
die nur knapp sechs Prozent 
größer ist als die des Jupiters 


Mit Künstleraugen gesehen: 
Der jupiterähnliche Planet um 
55 Cancri mit hypothetischem Mond 


von der Sonne. Auch für einen 
Umlauf braucht er ähnlich 
lange: 13 statt 11,86 Jahre. 
Allerdings hat der neue Planet 
eine 3,5- bis 5fach größere 
Masse als sein Gegenstück im 
Sonnensystem. Um 55 Cancri 
kreisen zudem in kurzer Dis- 
tanz zwei weitere Gasriesen. 
Zwischen ihnen und dem jupi- 
terähnlichen Planeten könnte 
nach theoretischen Berech- 
nungen ein erdähnlicher Pla- 


net existieren. Einen noch per- 
fekteren Doppelgänger des Ju- 
piters hat Michel Mayor vom 
Genfer Observatorium ent- 
deckt. Er beschreibt einen fast 
perfekten Kreis um den Stern 
HD 190360. Dabei ist sein 
Bahnradius nur geringfügig 
kleiner und seine Masse nur 
zehn Prozent größer als die 
des Jupiters. (University of 
California in Berkeley/ Sci- 
ence, Bd. 296, S. 2124). 


UNIVERSITY OF MICHIGAN 


|HOCHENERGIE-ASTROPHYSIK 


Der Kosmos 


im Gammalicht 


Eine trickreiche Beobachtungstechnik ermöglicht es, die hochenergetische 
Gammastrahlung von Himmelsobjekten vom Erdboden aus zu erfassen 

und in Bilder dieser Quellen umzuwandeln. Damit wird der Astronomie ein 
neuartiges Fenster für Beobachtungen geöffnet. 


Von Heinrich J. Völk 
und Stefan Gillessen 


l angsam schiebt sich die gleißend 


helle Sonne hinter den markanten 

Gamsberg im Westen. Selbst weni- 
ge Minuten, bevor sie völlig unter den 
Horizont abtaucht, sind ihre Strahlen 
hier in Namibia für Mitteleuropäer unge- 
wohnt stark. Die Luft über der in 1800 
Meter Höhe liegenden Farm Göllschau 
ist heute wunderschön klar, und es ist 
wenige Tage vor Neumond. In einer 
Viertelstunde wird ein Sternenmeer vor 
dem tiefdunklen Himmelshintergrund er- 
scheinen. 

Die Astronomen, die hier arbeiten, 
haben jedoch keine Zeit, das atmosphäri- 
sche Farbenspiel zu bestaunen. Vier 
Teleskope müssen sie betriebsbereit ma- 
chen. Dazu wird jeder der großen sphäri- 
schen Spiegel, der jeweils in einer sech- 
zig Tonnen schweren Stahlkonstruktion 
ruht, auf das zu beobachtende Himmels- 
objekt ausgerichtet und Hochspannung 
an die Fotodetektoren gelegt. Kuppeln 
brauchen die Wissenschaftler indes nicht 
zu öffnen. Jede der über hundert Qua- 
dratmeter großen Spiegelflächen steht 
Tag und Nacht im Freien. Nur die Foto- 
röhren der Kameras sind durch einen De- 
ckel vor dem Sonnenlicht geschützt. Die- 
se Abdeckung dürfen die Beobachter nur 
in solch dunklen Nächten wie heute öff- 
nen. Denn selbst der fahle Schein des 
Erdtrabanten würde die empfindlichen 
Sensoren zerstören. 
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Die hohe Empfindlichkeit ist not- 
wendig, um die schwachen Lichtblitze in 
der Atmosphäre sehen zu können, nach 
denen die Astronomen suchen. Denn an- 
ders als ihre Kollegen, die mit herkömm- 
lichen Teleskopen das sichtbare Licht 
von Sternen und anderen Himmelsobjek- 
ten einfangen, halten die Wissenschaftler 
hier in Namibia Ausschau nach anderen 
kosmischen Sendboten: nach Gamma- 
quanten. Das sind hochenergetische Ver- 
wandte der sichtbaren Lichtquanten oder 
Photonen. 

Allerdings können die Gammaquan- 
ten nicht direkt mit dem Teleskop regis- 
triert oder gar abgebildet werden, denn 
sie bleiben in der irdischen Lufthülle ste- 
cken. Wenn nämlich ein Gammaquant — 
oder ein materielles Teilchen hoher Ener- 


gie wie etwa ein fast lichtschnelles Pro- 
ton — auf die Moleküle in der Atmosphä- 
re trifft, wird es zerstört und in einem 
kaskadenartigen Prozess in andere Parti- 
kel und Photonen umgewandelt. Doch 
dieser Luftschauer löst einen bläulichen 
Lichtblitz aus, der in rund acht Kilome- 
ter Höhe für wenige Nanosekunden auf- 
leuchtet. Das ist das Signal der kosmi- 
schen Teilchen, das die Forscher vom 
Erdboden aus beobachten. Mit ihren 
Gammateleskopen gucken sie also im 
wahrsten Sinn des Wortes in die Luft. 
Das Gammastrahlen-Observatorium, 
das hier im Khomas-Hochland von Na- 
mibia entsteht, öffnet den Astronomen 
gewissermaßen ein neues Fenster, durch 
das sie den Himmel in einem anderen 
Licht beobachten können. Die erste um- 


nomen ein Bild der Quelle errechnen. 


> Anstelle von Licht, das leuchtende Himmelskörper aufgrund ihrer Tempera- 
tur aussenden, analysieren Gamma-Astronomen hochenergetische Strahlung, 
die von nicht-thermischen Vorgängen im Universum stammt. Stoßwellen oder 
fluktuierende Magnetfelder können geladene Teilchen beschleunigen — bis auf 
1020 Elektronenvolt, was der Bewegungsenergie eines Fußballs beim Elfmeter 
entspricht. Die Teilchen wiederum erzeugen hochenergetische Gammaquanten. 


> Gammaquanten breiten sich wie gewöhnliches Licht geradlinig durchs All 
aus, enthalten also ebenfalls Informationen über Ort und Art ihrer Quelle. Ein 
Trick ermöglicht sogar eine abbildende Beobachtung: Die Gammaquanten er- 
zeugen beim Auftreffen auf die Erdatmosphäre Schauer aus schnellen Rilchen, 
die eine optische Stoßwelle aus bläulichem Licht aussenden. Durch stereosko- 
pische Beobachtung und Aufsummieren solcher Lichtblitze können die Astro- 
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fassende Beobachtung des Himmels im 
extrem energiereichen Teil des elektro- 
magnetischen Spektrums begann Anfang 
der 1990er Jahre mit dem Compton- 
Gammastrahlen-Observatorium, das 
neun Jahre lang die Erde umrundete und 
so von außerhalb der störenden Atmo- 
sphäre messen konnte (siehe „Gamma- 
Astronomie mit dem Compton-Observa- 
torium“, Spektrum der Wissenschaft 2/ 
1994, S. 64). Mit diesem Satelliten ver- 
mochten die Astronomen den Energiebe- 
reich von etwa 50 Kilo- bis 30 Gigaelek- 
tronenvolt zu erschließen. Gammaquan- 
ten solcher Energie haben Wellenlängen, 
die mit dem Durchmesser eines Protons 
vergleichbar oder sogar kleiner sind; 
folglich kann man sie eher als Teilchen 


Kamera 1 
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ine ausgeklügelte Technik er- 

laubt, die von einer astronomi- 
schen Quelle stammenden Gam- 
maquanten hoher Energie in ein 
Bild dieses Objekts umzusetzen. 
Die Natur selbst wandelt die 
Gammaquanten über den Tsche- 
renkow-Effekt in sichtbare Photo- 
nen um: Der Luftschauer, den ein 
in die Erdatmosphäre einfallendes 
Gammaquant hoher Energie er- 
zeugt, bewegt sich mit einer Ge- 
schwindigkeit, die größer ist als 
die Lichtgeschwindigkeit in Luft. 
Dadurch entsteht eine optische 
Stoßwelle, die für wenige milli- 
ardstel Sekunden als bläulicher 
Blitz aufleuchtet. 

Wenn mehrere Teleskope des 
Hess-Experiments diesen Blitz 
synchron erfassen, ist eine stereo- 
skopische Beobachtung möglich. 
Jede der vier Kameras besteht aus 
960 Fotoröhren. Der Lichtblitz bil- 


denn als Lichtwelle auffassen. Für noch 
höhere Energien — etwa im Bereich von 
einem Teraelektronenvolt (101? Elektro- 
nenvolt) können die Astronomen mittels 
eines Tricks dennoch wieder vom Erdbo- 
den messen: Die Sekundärteilchen in 
dem Luftschauer, den ein aus dem All 
einfallendes Gammaquant in der Atmo- 
sphäre auslöst, bewegen sich schneller, 
als es der Lichtgeschwindigkeit in Luft 
entspricht. Dabei entsteht ähnlich wie 
bei einem Überschallknall eine optische 
Stoßwelle, die sich in einem schmalen 
Kegel mit einem Öffnungswinkel von 
nur etwa einem Grad in Flugrichtung des 
einfallenden Gammaquants ausbreitet. 
Diese Stoßwelle ist es, die sich als blauer 
Lichtblitz bemerkbar macht. Nach dem 


Wie die abbildende Tscherenkow-Technik funktioniert 


Kamera 2 


russischen Physiker, der den Effekt 1934 
entdeckte, wird diese sichtbare Stoßwel- 
le Tscherenkow-Strahlung genannt. 

Die Gamma-Astronomen nutzen also 
die Atmosphäre, die das irdische Leben 
vor der extrem energiereichen Strahlung 
aus dem Kosmos schützt, als riesigen 
Detektor für eben diese Strahlung. Der 
Abstand der vier Teleskope in Namibia 
ist gerade so gewählt, dass sie möglichst 
viel Atmosphäre gleichzeitig überwa- 
chen und dennoch die gleichen Schauer 
sehen können. Der schmale Kegel des 
Tscherenkow-Lichts ist am Erdboden 
etwa 250 Meter breit, und wenn die 
Flugbahn des einfallenden kosmischen 
Teilchens in das Areal zwischen den 
Teleskopen zielt, wird der Lichtkegel 


Kamera 4 


det sich darin als ovale Signatur 
ab, wobei die Längsachse des 
Ovals der Flugrichtung des ur- 
sprünglichen Gammaquants ent- 
spricht. Wegen der unterschiedli- 
chen Perspektive unterscheiden 
sich die Schauerbilder in den vier 
Kameras (ad). 

Im Rechner werden diese vier 
Einzelmessungen überlagert; der 
Schnittpunkt der vier Oval-Längs- 
achsen definiert den Ort, an dem 
das Gammaquant in diesem virtu- 
ellen Detektor aufgetroffen wäre 
(b). Diese errechnete Überlage- 
rung ergibt ein Bildelement, in 
Analogie zu einem einzelnen Pho- 
ton, das von einer Digitalkamera 
erfasst wird. Werden im Laufe der 
Beobachtung mehrere Gamma- 
quanten von derselben Quelle re- 
gistriert, baut sich im Rechner 
nach und nach ein Intensitätspro- 
fil der Quelle auf (c). 
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von bis zu vier Kameras erfasst. Jeder 
dieser elektronischen Detektoren besteht 
aus 960 Fotoröhren, in denen der Licht- 
blitz ein markantes Signal erzeugt. Aus 
den simultanen Schnappschüssen, wel- 
che die Kameras von jedem Schauer auf- 
zeichnen, rekonstruiert ein Rechner dann 
ein räumliches Bild (siehe Kasten auf der 
linken Seite). 

Dieses Bild informiert über das ur- 
sprünglich in die Atmosphäre eingedrun- 
gene Teilchen: Aus welcher Richtung 
kam es? Was war seine Energie? Was für 
ein Teilchen war es? Ein Gammaquant 
oder ein leichter Atomkern? Die An- 
kunftsrichtung des Primärteilchens lässt 
sich wegen der simultanen Beobachtung 
mit mehreren Teleskopen auf ein zehntel 
Grad genau angeben. Wenn der Mond 
eine Gammaquelle wäre, könnten die 
Astronomen problemlos unterscheiden, 
ob ein Teilchen vom linken oder vom 
rechten Mondrand stammt. Noch genau- 
er geht es, wenn viele Teilchen von einer 
Punktquelle detektiert werden. Dann 
lässt sich deren Position sogar auf weni- 
ge Bogensekunden genau angeben. 

Die Energie der Teilchen, die mit den 
Teleskopen über das Tscherenkow-Licht 
nachgewiesen werden können, beträgt 
zwischen 100 Giga- und 50 Teraelektro- 
nenvolt. Jedes trägt somit rund eine Bil- 
lion Mal mehr Energie als ein Photon 
sichtbaren Lichts — dies entspricht etwa 
dem Verhältnis des gesamten Bundes- 
haushalts zum Preis eines Brötchens. Al- 
lerdings lässt sich diese Energie nur auf 
rund zehn Prozent genau bestimmen. 

Auch die Teilchenart können die 
Wissenschaftler lediglich mit Einschrän- 
kungen ermitteln. Aber es gelingt, gela- 
dene Atomkerne von elektrisch neutralen 
Gammaquanten zu unterscheiden. Letz- 
tere sind für die Astronomen so interes- 
sant, weil sie sich wie gewöhnliches 
Licht im All geradlinig ausbreiten und 
deshalb ihre Ankunftsrichtung auf den 
Ort ihrer Entstehung zurückweist (siehe 
Bild Seite 54). Mit ihnen können die As- 
tronomen also im Prinzip genauso sehen 
wie mit gewöhnlichem Licht. 

Geladene Teilchen hingegen werden 
in den galaktischen Magnetfeldern abge- 
lenkt und verraten bei ihrer Ankunft auf 
der Erde nichts über ihren Ursprungsort. 
Leider überwiegt diese Teilchenart bei 
weitem: Selbst im Falle einer starken 
Quelle ist nur etwa jedes tausendste kos- 
mische Teilchen, das die Teleskope re- 
gistrieren, ein Gammaquant. Rund hun- 
dert Schauer rekonstruiert das Teleskop- 
system in jeder Sekunde, doch nur alle 
zehn Sekunden fängt es das Signal eines 
Gammaquants auf. Deshalb ist es ent- 
scheidend, aus dem Bombardement der 
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Der österreichische Physiker Victor Franz Hess (Bildmitte) wies vor neunzig 
Jahren in Experimenten mit Freiballons die hochenergetische kosmische Strahlung 
nach. Ihm zu Ehren trägt das Teleskopsystem in Namibia den Namen Hess. 


kosmischen Strahlung die Gammaquan- 
ten herausfiltern zu können. 

Den Wissenschaftlern ist es in den 
letzten zwanzig Jahren gelungen, diesen 
höchstenergetischen Bereich des elektro- 
magnetischen Spektrums für astronomi- 
sche Beobachtungen zu erschließen. Die 
abbildende Tscherenkow-Technik, mit 
der sich durch Aufsummieren einzelner 
Gammaquanten ein fotografisches Bild 
erzeugen lässt, erweist sich dabei als die 
geeignete Messmethode. Sie liegt allen 
vier Gamma-Observatorien zu Grunde, 
die zurzeit in Namibia, auf der Kanaren- 
insel La Palma, in Australien und in den 
USA entstehen. 


Was im Himmel bringt Teilchen 
auf fast Lichtgeschwindigkeit? 

An zwei dieser Observatorien sind deut- 
sche Forschungsinstitute maßgeblich be- 
teiligt: Unter Federführung des Max- 
Planck-Instituts für Physik in Garching 
entsteht auf dem Roque de los Mucha- 
chos auf La Palma das Magic-Teleskop 
(Major Atmospheric Gamma-Ray Ima- 
ging Cherenkov Telescope). Das Max- 
Planck-Institut für Kernphysik in Heidel- 
berg, an dem wir tätig sind, leitet den 
Bau des Hess-Experiments in Namibia, 
an dem sich 17 weitere Institute aus Eu- 
ropa, Armenien, Namibia und Südafrika 
beteiligen. Der Name steht für High En- 


ergy Stereoscopic System und ehrt zu- 
gleich den Entdecker der kosmischen 
Strahlung. Victor F. Hess (1883-1964), 
damals in Wien, interessierte sich ur- 
sprünglich für die Frage, ob und wie die 
natürliche Umgebungsradioaktivität mit 
der Höhe variiert. Dazu unternahm er um 
1912 eine Reihe von Ballonflügen, von 
denen einer sogar bis in 5300 Meter 
Höhe führte. Zu seinem Erstaunen zeig- 
ten die Messgeräte oberhalb von 1500 
Metern stets eine Zunahme der Radioak- 
tivität, die nicht durch eine Strahlung ir- 
dischen Ursprungs zu erklären war. 

Hess schloss deshalb auf eine „Strah- 
lung von sehr hoher Durchdringungs- 
kraft, die von oben her in unsere Atmo- 
sphäre eindringt“. Für seine Entdeckung 
dieser später so genannten kosmischen 
Strahlung erhielt er 1936 den Nobelpreis 
für Physik. Seitdem haben viele Forscher 
die kosmische Strahlung untersucht. 
Demnach unterliegt die Erde beständig 
einem Bombardement hochenergetischer 
Atomkerne, die ihre Elektronenhülle ver- 
loren haben. Elektronen machen nur 
etwa ein Prozent des Teilchenflusses aus. 

Die hochenergetischen Teilchen tref- 
fen völlig gleichmäßig aus allen Him- 
melsrichtungen auf die Atmosphäre. Ihre 
Energiedichte ist enorm: Sie ist im ge- 
samten Milchstraßensystem etwa so 


hoch wie die des gewöhnlichen Sternen- >» 
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Zwei Arten von Luftschauem 


Gammaquant 


@) Atomkern 


Elektron Positron 


neutrales Pion 


eh, 


T: ein Gammaquant auf die Erdatmosphäfre, so zerfällt 
es im elektrischen Feld eines Atomkerns in ein Elektron- 
Positron-Paar (links). Die beiden neu entstandenen Teilchen 
können nun ihrerseits wieder hochenergetische Gamma- 
quanten aussenden. So entsteht eine ganze Kaskade von 
Photonen und Elektronen, die sich fast mit Vakuumlichtge- 


AN 


elektronische 
Subkaskade 


nukleonische 
Kaskade 


schwindigkeit auf die Erde zubewegt. Ist das einfallende 
Teilchen ein hochenergetisches Proton, so reagiert es über 
die Kernkraft mit einem Atomkern in der Atmosphäre. In 
diesem Fall ist die entstehende Photon-Teilchen-Kaskade 
breiter und unregelmäßiger. In den Kameras der Echeren- 
kow-Teleskope ergibt sich demnach eine andere Signatur. 


0) Atomkern 


geladenes Pion 


Kernfragmente 


Neutrino- 
Komponente 


Myon- 
Komponente 


lichts. Erstaunlicherweise sind die Quel- 
len dieser geladenen Strahlung experi- 
mentell noch nicht identifiziert. 

Kein Objekt im Universum wäre heiß 
genug, um allein auf Grund seiner Tem- 
peratur Teilchen auf derart hohe Ener- 
gien zu beschleunigen. Auch die spektra- 
le Energieverteilung spricht eindeutig 
gegen einen thermischen Ursprung. Es 
gibt im Wesentlichen zwei Arten von 
Prozessen, bei denen die beteiligten 
Energievorräte für eine Beschleunigung 
auf fast Lichtgeschwindigkeit ausreichen 
würden: Explosionen von Sternen (so 
genannte Supernovae) und der Einfall 
von Materie auf kompakte Objekte, bei- 
spielsweise auf massereiche Schwarze 
Löcher, wie sie anscheinend in den Zen- 
tren fast aller Galaxien vorhanden sind. 

Die von Supernovae beschleunigten 
geladenen Teilchen können sich im 
Milchstraßensystem ausbreiten und die 
Erde treffen. Im Falle der Massenakkre- 
tion auf ein riesiges Schwarzes Loch er- 
füllen die Teilchen zwar ihre Muttergala- 
xien, aber wohl nur die energiereichsten 
von ihnen können sich in anderen Stern- 
systemen wie etwa dem unsrigen be- 
merkbar machen. So vermuten die Astro- 
nomen, dass die Teilchen mit Energien 
oberhalb von etwa 1018 Elektronenvolt 
extragalaktischen Ursprungs sind. In bei- 
den Arten von kosmischen Beschleuni- 
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gern sollten durch Kollisionen der 
schnellen Atomkerne auch neutrale Pio- 
nen entstehen. Diese Partikel zerfallen in 
Gammaquanten, die uns dann auf gera- 
dem Weg erreichen. Die Gammastrah- 
lung im Teraelektronenvolt-Bereich ist 
demnach ein Nebenprodukt in den Quel- 
len der kosmischen Strahlung, und für 
beide Quellentypen haben Tscherenkow- 
Teleskope Beispiele am Himmel gefun- 
den. Allerdings ist es nicht ohne weiteres 
zulässig, von beobachteter Gammastrah- 
lung auf die Beschleunigung von Atom- 
kernen zurückzuschließen. 


Magnetfelder als Tennisschläger 

Gammaquanten können auch in astro- 
physikalischen Prozessen entstehen, die 
nur Elektronen auf hohe Geschwindig- 
keiten bringen. Die Herkunftsart ist al- 
lein über die Form des Gammaspektrums 
zu ermitteln, steht aber experimentell 
noch aus. Als Elektronen-Beschleuniger 
scheinen zum Beispiel die Nebel um 
Pulsare zu wirken. Das sind Überreste 
der bereits erwähnten Sternexplosionen: 
Wenn ein massereicher Stern am Ende 
seines Daseins instabil wird, stürzt sein 
Innenbereich zu einem kompakten Neu- 
tronenstern von nur etwa zwanzig Kilo- 
meter Durchmesser oder gar zu einem 
Schwarzen Loch zusammen. Die explo- 
sionsartig freigesetzte Gravitationsener- 


gie treibt die äußeren Schichten des 
Sterns in den interstellaren Raum hinaus. 
Solche Supernova-Explosionen ereignen 
sich im Mittel alle dreißig bis hundert 
Jahre in unserem Milchstraßensystem 
und bilden in ihrer Summe die größte 
Energiequelle für energiereiche Teilchen. 

Trotzdem ist es nicht unbedingt der 
Explosionsvorgang selbst, der den Teil- 
chen ihre Energie erteilt. Denn in diesem 
Falle würde die Partikelenergie durch die 
Temperatur der Explosionswolke be- 
stimmt. Doch weder die hohe Anzahl an 
Teilchen noch die Form ihrer Energiever- 
teilung kann so erklärt werden. Es müs- 
sen also zusätzliche, nicht-thermische 
Prozesse beteiligt sein. 

Dabei muss man sich vorstellen, dass 
einzelne geladene Teilchen mit weit 
schwereren Objekten, die sich ihrerseits 
bewegen, zusammenprallen und an ihnen 
reflektiert werden. Das Ganze ähnelt ei- 
ner Art Tennisspiel — jedoch mit einem 
wesentlichen Unterschied: Wenn ein 
fünfzig Gramm schwerer, wuchtig ge- 
schlagener Ball ankommt, kann ihn ein 
Spieler mit dem Schläger, der zwar rund 
ein Kilogramm wiegt, sich aber nur mit 
etwa zwanzig Kilometern pro Stunde be- 
west, nicht mehr annähernd so stark be- 
schleunigen wie einen langsamer an- 
kommenden Ball. Die Geschwindigkei- 
ten von Tennisbällen überschreiten des- 
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Das erste der vier 
Tscherenkow-Teleskope 
des Hess-Experiments 
wurde im Juni 2002 
fertig gestellt. Der 
Hauptspiegel ist aus 
mehreren Segmenten 
aufgebaut (oben). In der 
Schutzhütte installierten 
französische und nami- 
bische Ingenieure die 
Kamera, die aus 960 
einzelnen Fotoröhren 
besteht (links). An- 
schließend wurde das 
pneumatische Offnen 
und Schließen des De- 
ckels getestet (rechts). 
Das Teleskop ist nun 
betriebsbereit (unten). 


|HOCHENERGIE-ASTROPHYSIK 


REINHOLD HENKEL / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 


halb praktisch nie 200 Kilometer pro 
Stunde. Dann nämlich sind der Impuls 
des Balls und derjenige des Schlägers 
vergleichbar groß. 

Im Kosmos hingegen übernehmen 
Magnetfelder die Rolle der Tennisschlä- 
ger. Als Ganzes bewegte Teile kosmi- 
scher Gaswolken können so massereich 
und ausgedehnt sein, dass sie einen ein- 
zelnen Atomkern enormer Energie im 
Magnetfeld der Wolke zur Umkehr zwin- 
gen. Dabei bewegen sie sich für kosmi- 
sche Verhältnisse oft nur langsam mit 
etwa 50 Kilometern pro Sekunde — also 
nur wenig schneller als die Erde auf ihrer 
Bahn um die Sonne. In den Fluktuatio- 
nen des Magnetfeldes erleidet das Teil- 
chen einen sanften Stoß, durch den sein 
Impuls um etwa ein zehntel Promille er- 
höht wird. Aber im Gegensatz zum Ten- 
nisspiel kann sich dieser Vorgang fast be- 
liebig oft wiederholen, solange nur der 
Krümmungsradius der Teilchenbahn in 
die Wolke passt. 

In dieser Weise können auch die mit 
ungeheurer Wucht — mit rund 10000 
Kilometer pro Sekunde — auseinander 
fliegenden Explosionsschwaden einer 
Supernova Energie auf einzelne Teilchen 
übertragen. Ein Beispiel für einen sol- 
chen kosmischen Teilchenbeschleuniger 
ist Cassiopeia A, der Überrest der jüngs- 
ten bekannten Supernova in unserer 
Galaxis aus der Zeit um 1680. Diese Ex- 
plosionswolke hat mittlerweile einen 
Durchmesser von 16 Lichtjahren. 

Im Jahr 1999 hat das Vorgängerexpe- 
riment zu Hess, die Detektoranlage He- 
gra auf La Palma, Cassiopeia A als Gam- 
maquelle im Teraelektronenvolt-Bereich 
identifiziert. Dieser Nachweis erforderte 
mehr als 200 Stunden Beobachtungszeit. 
Um nach allgemeinem Standard der 
Wissenschaft als Entdeckung akzeptiert 
zu werden, muss die Gammaquelle aller- 
dings noch von einer unabhängigen 
Gruppe bestätigt werden. 
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Wenngleich Cassiopeia A im Prinzip 
die Vorstellung von den Beschleuni- 
gungsmechanismen bestätigt, ist diese 
Quelle doch komplizierter als andere. 
Denn der Vorläuferstern hatte in komple- 
xer Folge Masse abgestoßen. Wesentlich 
einfachere Objekte dieser Art sind SN 
1006 im Sternbild Lupus (Wolf) am Süd- 
himmel und die von dem dänischen As- 
tronomen Tycho Brahe beschriebene Su- 
pernova von 1572, ebenfalls im Sternbild 
Cassiopeia. SN 1006 wurde von japani- 
schen und australischen Wissenschaftlern 
im Gammastrahlungsbereich beobachtet. 
Tychos Supernova-Überrest konnte trotz 
intensiver Suche bisher nicht im Gam- 
mastrahlungsbereich gefunden werden. 


Aktive Galaxienkerne sind die 
größten Teilchenschleudern 

Ein weiteres Beispiel für einen kos- 
mischen Teilchenbeschleuniger ist der 
Krebs-Nebel im Sternbild Stier. Dieses 
Himmelsobjekt ist der Überrest einer Su- 
pernova-Explosion im Jahre 1054. Hier 
stellte sich heraus, dass die Wirklichkeit 
verwickelter sein kann als bisher be- 
schrieben. Vom Krebs-Nebel erhalten 
wir zwar Gammastrahlung, insbesondere 
im Teraelektronenvolt-Bereich. Aber die 
Strahlung kommt aus der Zentralregion 
und hat mit der Explosionswolke nur in- 
direkt zu tun. Im Zentrum der Explosion 
ist ein rotierender Neutronenstern übrig 
geblieben, der durch seine periodische 
Radioemission als Pulsar beobachtet 
werden kann. Er sendet einen Wind aus, 
der beim Aufprall auf das Innere der Ex- 
plosionswolke eine Stoßwelle erzeugt, in 
der sehr effektiv Teilchen beschleunigt 
werden. Gleichwohl ist der Krebs-Nebel 
wegen seiner sehr starken nicht-thermi- 
schen Emission vom Radio- bis zum 
Gammastrahlungsbereich ein berühmtes 
Objekt. Die Gamma-Astronomen der 
Nordhalbkugel nutzen es sogar, um ihre 
Messgeräte zu kalibrieren. 


Bahn eines 
Gammaquants 


Bahn eines 
Protons 


Noch ist also nicht gewiss, ob tat- 
sächlich Supernova-Explosionen allein 
die kosmische Strahlung erzeugen. In ei- 
nem globalen Sinne würde sich diese 
Hypothese testen lassen, wenn die Astro- 
nomen so genannte Starburst-Galaxien 
näher untersuchten. Das sind Galaxien, 
in denen Sterne mit einer weit höheren 
Rate entstehen als in unserem Milchstra- 
ßensystem und in denen folglich auch 
mehr Supernovae explodieren. Man er- 
wartet deshalb eine erhöhte Gammstrah- 
lungs-Emission dieser Galaxien. Eine 
Bestätigung der Supernova-Hypothese 
würde zudem empirisch belegen, dass 
die kosmische Strahlung ein wahrhaft 
universelles Phänomen ist — was wir im 
Moment nur vermuten können. 

Man kennt bisher nur wenige Quel- 
len von Teraelektronenvolt-Gammastrah- 
lung außerhalb unseres Milchstraßensys- 
tems. Vier von ihnen sind von mehr als 
einer wissenschaftlichen Forschungs- 
gruppe beobachtet worden und gelten 
deshalb als gesichert: Markarian 421, 
Markarian 501, 1ES1959 und H1426 
+428, so die wenig glanzvollen Namen 
der kosmischen Energieschleudern. Bei 
allen vieren handelt es sich um Blazare, 
also um aktive Kerne von Galaxien. Die 
Emission der Strahlung fluktuiert sehr 
stark. Längere Phasen relativer Ruhe 
wechseln sich chaotisch mit kürzeren 
Strahlungsausbrüchen ab, in denen der 
Galaxienkern bis zu zehnmal heller 
scheint als der Krebs-Nebel. 

Die Gamma-Helligkeit kann sich 
sogar in weniger als einer Stunde ver- 
doppeln oder halbieren. Das schränkt die 
Größe der emittierenden Region auf un- 
ter eine Lichtstunde ein — das ist weniger 
als der Durchmesser der Saturnbahn. Be- 
liebtestes Modell für aktive Galaxienker- 
ne ist ein massereiches Schwarzes Loch 
im Zentrum der Muttergalaxie, das in 
seiner Äquatorebene einströmende Ma- 
terie in einer Akkretionsscheibe sammelt 
und längs seiner Drehachse einen Mate- 
riestrom herausschleudert (siehe Bild auf 
Seite 56). Je nachdem, unter welchem 
Winkel man auf die Akkretionsscheibe 
um den Ereignishorizont blickt, wird das 
Objekt verschieden klassifiziert. Wenn 
der senkrecht zur Scheibe ausströmende 
Jet auf das Sonnensystem gerichtet ist, 


Die in der Quelle sukzessive beschleunig- 
ten geladenen Teilchen wie etwa Protonen 
werden im galaktischen Magnetfeld 
abgelenkt; ihre Ankunftsrichtung auf der 
Erde verrät nichts über ihren Ursprung. 
Neutrale Gammaquanten breiten sich 
hingegen ungestört aus und zeigen für 
einen Beobachter auf der Erde auf die 
Quelle zurück. 
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sieht man das Objekt als Blazar. Dann ist 
es am leichtesten zu beobachten. In der 
einfachsten Vorstellung wirken auch im 
Jet Stoßwellen als Beschleuniger: 
Schnellere, von hinten kommende Teile 
des Jets können auf langsameres Mate- 
rial weiter außen auflaufen und es 
schockartig komprimieren. 

Die relativistische, also fast licht- 
schnelle Bewegung des Materiejets auf 
die Erde zu führt infolge des Doppler- 
Effekts dazu, dass die elektromagneti- 
sche Strahlung aus dem Jet extrem zu 
kürzeren Wellenlängen hin verschoben 
wird. Zusätzlich wird die emittierte 
Strahlung wegen der relativistischen Ge- 
schwindigkeit des Jets stark nach vorne 
gebündelt, was ihre scheinbare Intensität 
um ein Vielfaches verstärkt. In diesem 
Bild kann man die starke Variabilität der 
Quelle sowohl durch geringe Schwan- 
kungen der Jetrichtung als auch durch 
einen veränderten Materiefluss im Jet er- 
klären. Auch Beobachtungen in anderen 
Spektralbereichen weisen darauf hin, 
dass die Strahlung aus dem Jet stammt. 

Im Röntgenbereich beispielsweise 
beobachtet man starke und energiereiche 
Synchrotonstrahlung, die im Rhythmus 
der Gammastrahlung fluktuiert. Dies ist 
ein verlässliches Indiz dafür, dass zumin- 
dest Elektronen auf ultrarelativistische 
Energien beschleunigt werden. Solche 
Elektronen können relativ niederenerge- 
tische Photonen auf Energien im Tera- 
elektronenvolt-Bereich stoßen. 
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Erstaunlicherweise können Teraelek- 
tronenvolt-Photonen keineswegs selbst- 
verständlich kosmische Distanzen über- 
winden. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie 
unterwegs im extragalaktischen Raum 
absorbiert werden, ist recht hoch. Denn 
der Raum ist für Gammaquanten keines- 
wegs durchsichtig. Vielmehr führt das 
diffuse Strahlungsfeld aus gewöhnlichen 
Photonen dazu, dass sie quasi durch 
dunklen Rauch fliegen. Vor allem Licht 
des nahen Infrarots — mit Wellenlängen 
im Mikrometerbereich — absorbiert die 
Teraelektronenvolt-Gammaquanten sehr 
effektiv. Diese werden dabei jeweils in 
ein Elektron und in dessen Antiteilchen, 
ein Positron, umgewandelt. 


Undurchsichtiges Universum 
Wie stark die Teraelektronenvolt-Gam- 
mastrahlung absorbiert wird, hängt außer 
von der nur vage bekannten Intensität 
des Strahlungsfeldes selbstverständlich 
auch vom Abstand zwischen Quelle und 
Erde ab. Ganz ähnlich, wie man im Ne- 
bel nahe Objekte noch gut erkennen 
kann und erst fernere im Dunst ver- 
schwinden, so sollten die im Teraelektro- 
nenvolt-Bereich beobachteten Gamma- 
quellen mit zunehmendem Abstand 
immer schwächer und seltener werden. 
Der Effekt kommt vermutlich bereits 
bei Distanzen von einigen hundert Mil- 
lionen Lichtjahren zum Tragen. Denn 
nach den heute üblichen Modellen des 
Strahlungsfeldes ist von der ursprüngli- 
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Explosionswolken von Supernovae — wie 
Cassiopeia A (links) und der Krebs- 

Nebel (unten) — sind starke Quellen hoch- 
energetischer Gammastrahlung. 


chen Zahl an Teraelektronenvolt-Photo- 
nen nach etwa 500 Millionen Lichtjahren 
nur noch die Hälfte übrig. Kosmologisch 
gesehen kann man mit diesen hochener- 
getischen Gammaquanten nicht weit se- 
hen: Das Universum wird undurchsichtig 
wie eine dichte Nebelwand. Dementspre- 
chend ist es unklar, ob die beobachteten 
Gammaspektren relativ naher Quellen 
wie Markarian 421 oder Markarian 501, 
die um die 500 Millionen Lichtjahre ent- 
fernt sind, bereits durch Absorption 
merklich beeinflusst sind. Für die Quelle 
H1426+428, die etwa viermal so weit 
entfernt ist, erwarten die Gamma-Astro- 
nomen auf jeden Fall eine Verfälschung 
durch den diffusen extragalaktischen 
Strahlungshintergrund. Die tatsächliche 
Leuchtkraft von H1426+428 im Tera- 
elektronenvolt-Bereich ist deshalb wohl 
rund hundertfach höher, als es die direkte 
Messung glauben lässt. 

Da außerdem das Strahlungsfeld dem 
Energiespektrum der Gammastrahlung 
eine spezifische Signatur aufprägt, ergibt 
sich so umgekehrt eine Methode, das 
Strahlungsfeld mit Hilfe der Gamma-As- 
tronomie zu bestimmen. Solche Untersu- 
chungen werden künftig gemeinsam mit 
direkten Messungen des Hintergrund- 
lichts wichtige Aussagen über die Ge- 
schichte der Sternentstehung im Univer- 
sum erlauben. 

Mit zunehmender Energie der Gam- 
maquanten sollte die Absorption stärker 


werden. Eine Gammaquelle, die vor al- » 
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Kerne aktiver Galaxien schleudern 
längs ihrer Drehachse Materieströme 
ins All. Diese Jets bewegen sich fast 
mit Lichtgeschwindigkeit und sind 
eine weitere Quelle für Gammastrah- 
len höchster Energie. 


lem bei Energien oberhalb von zehn Te- 
raelektronenvolt emittiert, wird man im 
direkten Licht dieser Gammaquanten 
also selbst auf kurze kosmische Distan- 
zen nicht mehr sehen können. Anderer- 
seits geht die Energie der Gammaquan- 
ten weitestgehend in Bewegungsenergie 
der erzeugten Elektron-Positron-Paare 
über und ist deshalb nicht verloren. Die 
entstandenen hochenergetischen gelade- 
nen Teilchen befinden sich dabei in dem 
Magnetfeld des intergalaktischen Raums 
und werden von ihm in alle Richtungen 
abgelenkt. Darüber hinaus können auch 
sie mit Photonen des diffusen Strah- 
lungsfeldes in Wechselwirkung treten 
und sie auf Energien im Gammastrah- 
lungsbereich stoßen. 

Die so entstandenen sekundären 
Gammaquanten können den gleichen 
Zyklus wiederholen. Daraus resultiert 
eine Kaskade von Gammaquanten 
immer niedrigerer Energie. Weil mit ab- 
nehmender Energie auch die Absorption 
nachlässt, wird das Universum für die 
Gammaquanten schließlich durchsichtig. 
Dann ist um die ursprüngliche Quelle ein 
kugelförmiger Halo aus niederenergeti- 
schem Gammalicht zu sehen. Deshalb 
sollten wir nicht nur die Strahlung der 
Blazare registrieren können, die direkt 
auf uns zukommt, sondern durch die Ha- 
los auch Quellen, deren Jet in beliebige 
Richtungen weist. Der Durchmesser des 
Halos ist durch den Ablauf der Paarbil- 
dung und die Intensität des diffusen 
intergalaktischen Strahlungsfeldes bei 
dieser Entfernung bestimmt. Wenn wir 
diese Intensität kennen und den Winkel- 
durchmesser des Halos messen, können 
wir den Abstand der Gammaquelle in ab- 
soluten Einheiten berechnen. Dieses Ver- 
fahren wäre eines der wenigen, mit de- 
nen die Astronomen Entfernungen über 
extragalaktische Distanzen hinweg be- 
stimmen können. 

Falls es gelänge, nicht nur den 
Durchmesser des Halos, sondern auch 
seine radiale und spektrale Intensitäts- 
verteilung im Gammastrahlungsbereich 
zu messen, ließe sich gewissermaßen ein 
genaues Schnittbild der Quelle anferti- 
gen. Daraus ergäben sich dann Hinweise 
auf die zeitliche Entwicklung des Strah- 
lungsfeldes als Folge der Evolution der 
Galaxien im Universum. Wir werden se- 
hen, inwieweit die Hess-Teleskope oder 
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ihre Weiterentwicklungen diese theoreti- 
schen Versprechungen durch empirische 
Befunde einlösen können. 

Ein weiteres Studienobjekt für die 
Gamma-Astronomie sind die größten 
gravitativ gebundenen Objekte des Uni- 
versums, die Galaxienhaufen. In ihnen 
kreisen bis zu tausend Sternsysteme um 
ein gemeinsames Gravitationszentrum. 
Sie enthalten aber auch außerordentlich 
viel Gas sehr hoher Temperatur — bis zu 
hundert Millionen Grad heiß —, das vor- 
nehmlich im Röntgenlicht beobachtet 
wird. Bei der Entstehung von Galaxien- 
haufen, die bis heute andauert, müssen 
enorm energiereiche Prozesse abgelau- 
fen sein. Dabei ist gleichzeitig mit dem 
heißen Gas eine nicht-thermische Gas- 
komponente erzeugt worden, analog zu 
dem, was wir in der Umgebung der Erde 
als kosmische Strahlung registrieren. Der 


Nachweis dieser nicht-thermischen 
Komponente mit Energien im Teraelek- 
tronenvolt-Bereich steht zwar noch aus. 
Wir erwarten aber, dass ihre Dichte au- 
ßerordentlich hoch ist. Sie sollte mehr 
Energie enthalten als die thermische 
Energie aller Sterne in allen Galaxien 
des Haufens zusammengenommen. Für 
das Hess-Teleskopsystem sind deshalb 
eine Reihe von Galaxienhaufen im Be- 
obachtungsprogramm vorgesehen. 

Heute jedoch ist dazu keine Zeit 
mehr, dann bald geht der Mond auf. Für 
die Beobachter heißt das: Kameradeckel 
zu und Hochspannung aus. Die 960 
Fotoröhren sind der Augapfel des Tele- 
skops, der wohl gehütet sein will. 
Schließlich soll das Hess-Experiment 
noch viele Entdeckungen im Gamma- 
licht machen. Die Tscherenkow-Astro- 
nomie ist noch jung. _ 


Heinrich J Völk (links) ist Direktor am Max-Planck-Institut 
für Kernphysik in Heidelberg. Sein Forschungsinteresse gilt 
der Hochenergie- und der Infrarot-Astrophysik. Der Di- 
plomphysiker $tefan Gllessen erstellt im Rahmen des Hess- 
Projekts in der Arbeitsgruppe von Völk seine Doktorarbeit. 
Er forscht insbesondere über galaktische Gammaquellen. 
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Lösung der Blendungsfrage im Kraftverkehr 


Die Erfahrung lehrt, daß auf dunkler Landstraße sich begeg- 
nende Kraftfahrzeuge möglichst lange mit Fernlicht fahren, im 
letzten Augenblick abblenden und alsdann in ein „dunkles 
Loch“ hineinfahren (linker Teil des Bildes). Nach dem Wieder- 
aufblenden sehen sich die Fahrer dann mitunter auf kürzeste 
Entfernung einem Hindernis ... gegenüber. Fr. Lauk schlägt 
deshalb vor, an der Hinterseite jedes Wagens einen zusätzli- 
chen weitstreuenden Scheinwerfer so anzubringen, daß er die 
Fahrbahn links vom Wagen (rechter Bildteil) ausleuchtet. Der 
Scheinwerfer soll sich selbsttätig einschalten, wenn die vorde- 
ren Scheinwerfer von Fernlicht auf Abblendung umgeschaltet 
werden. (Die Umschau, 52. Jg., Heft 16, S. 507, 1952) 


Ladung der Luft bei 
Schönwetter 


Das luftelektrische Feld 
schwankt in besiedelten Ge- 
genden bei Schönwetter mehr 
oder weniger stark. ... Als 
Quellen für Raumladungen 
wurden bisher erkannt: 
Rauch aus Schornsteinen 
beim Anheizen oder Nachle- 
gen ist positiv, während ein 
ruhig brennendes Feuer nur 
die Leitfähigkeit stark ver- 
mindert; Auto-Auspuffgase 
beim Anlassen des Motors 
negativ, beim Lauf positiv; 


Lokomotivdampf ist positiv. 
Negative Raumladungen sind 
in den Abgasen chemischer 
Betriebe z. B. von Gießerei- 
en, chemischen Instituten und 
vom Gaswerk. ... Definierte 
Raumladungen in der Atmos- 
phäre, z. B. von Lokomotiv- 
dampf, konnten noch nach 1 
Std gut verfolgt werden. Die 
Lebensdauer beträgt sicher 
mehrere Stunden. (Die Natur- 
wissenschaften, 39. Jg., Heft 
16, S. 376, 1952) 


Funkverbindung über den Mond 


Erstmalig gelang es kürzlich, eine Funkverbindung ... unter 
Benutzung der Mondoberfläche als Reflektor herzustellen. Die 
Entfernung zwischen Sender und Empfänger betrug 1600 km, 
die Arbeitsfrequenz 418 MHz bei einer Antennenleistung von 
20 kW. Während die Sendeantenne fest aufgebaut war, konnte 
man die Parabolspiegelantenne des Empfängers nachführen. 
Der Empfang setzte ein, sobald die Mondscheibe in den Strah- 


Seitenscheinwer- i . : 

fer leuchten für lungskegel des Senders eintrat. ... Nach insgesamt 30 Minuten 
entgegenkommen- riß die Verbindung ab, weil der Mond den Strahlungskegel 

de Fahrzeuge. verlassen hatte. (Die Umschau, 52. Jg., Heft 16, S. 483, 1952) 


Dampfwaschmaschine für den Hausgebrauch 


Die hier abgebildete Waschmaschine verrichtet die Arbeit des 
Waschens in dem vierten Teil der Zeit und eignet sich sowohl 
zum Waschen der gröbsten, wie auch der feinsten Wäsche. Um 
die Dampfwaschmaschine ... zur Reinigung von Wäsche zu 
benutzen, wird der Kessel bis zu einem Drittel mit kaltem 
Wasser angesetzt. Dem Wasser wird vorher etwas Soda beige- 
fügt. Die Wäsche wird, wie üblich, eingeseift und aufgelockert 


Die Liftkrankheit 


Eine nicht unerhebliche Rolle 
in der Geschichte der Krank- 
heiten wird wahrscheinlich 
der Aufzug spielen ... Wer 
eine solche Einrichtung stän- 
dig benützt, stumpft freilich 
dagegen ab, aber die wieder- 
holte Bewegung des Körpers, 
vornehmlich der Einfluß auf 
die Eingeweide des Unterlei- 
bes, vermag eine Erkrankung 
zu erzeugen. Die im Aufzug 
erhaltenen Stöße wirken ... 
entweder auf den Magen oder 
auf den Kopf und haben 
Schwindel, Kopfschmerzen, 
Erbrechen und oftmals Aus- 
setzen der Herzthätigkeit zur 
Folge. Personen mit schwa- 
chem Magen oder Herzen ist 
von der Beförderung mit dem 
Aufzug geradezu abzurathen. 
(Stein der Weisen, Bd. 28, 

5. 247, 1902) 


in die Trommel gelegt. Man lässt das Wasser dann nahezu bis 
zum Sieden erwärmen und dreht die Kurbel langsam etwa eine 
Viertelstunde lang. Durch den sich entwickelnden Dampf wird 
der Schmutz aus der Wäsche infolge der Ausspülung durch 
das heisse Wasser vollständig gelöst und entfernt. Die Bethäti- 
gung der Kurbel zur Drehung der mit Wäsche gefüllten Trom- 
mel erfordert keinerlei Übung und nur sehr geringe Kraft. (Die 


Umschau, VI. Jg., No. 34, $. 678, 1902) 


Dampfwaschmaschine im 
Gebrauch 


Die nicht zu unterschätzende 
Düngetätigkeit des Regenwurms 


Ein Schweizer Naturforscher 
sammelte ... eine bestimmte 
Anzahl von Regenwürmern, 
denen er als Wohnsitz eine 
mit Gartenerde gefüllte Kiste 
anwies, und machte durch 
einige Zeit die Analyse der 
Auswurfsstoffe, welche die 
Regenwürmer auf der Ober- 
fläche deponieren. Er stellte 
fest, dass jene Portion Erde, 
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welche den Verdauungskanal 
des Wurms passiert hatte, 
wesentlich mehr den Charak- 
ter des Humus zeigte, als die 
unberührt gebliebene ... 
Auch die Nitrifikation der 
organischen Substanzen 
erfolgte weit rascher in sol- 
cher Erde. Noch mehr! Die 
Menge von Phosphorsäure 
erwies sich in den Ausschei- 


dungen als bedeutend, was 
auch von den Kali- und den 
Kalksalzen gilt. ... Man sieht 
somit, dass der Regenwurm 
den Boden nicht bloss ackert 
und eggt, sondern auch 
düngt; dass er nicht blos 
mechanisch, sondern auch 
chemisch arbeitet und auf 
diese Weise das Erdreich, auf 
welchem die Pflanzen gedei- 
hen sollen, für diese trefflich 
zubereitet. (Die Umschau, 

VI. Jg., No. 32, $. 636, 1902) 
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Das Festnetz 
der Bienen 


Den Großteil ihres Lebens verbringen Honigbienen nicht im Freien mit 
Sammeln, sondern auf ihren Waben. In ihnen speichern sie ihre Nahrung 
und ziehen ihre Brut auf. Den wächsernen Strukturen kommt aber noch 
eine andere wichtige Funktion zu: als Medium für Kommunikationssignale. 


Von Jürgen Tautz 


it ihrem eindrucksvoll regelmäßi- 

gen Erscheinungsbild, das eher an 

Kristalle als an tierische Bauwer- 
ke erinnert, faszinieren die Waben der 
Honigbienen seit jeher den Menschen. 
Künstlern dienen sie als Vorbild für geo- 
metrische Ornamente, Ingenieuren als 
Modell für stabile Leichtbauweisen, Ma- 
thematikern sind sie eine Herausforde- 
rung für Optimierungsberechnungen. Es 
gab Zeiten, da wurde den Tieren sogar 
eine gewisse mathematische Begabung 
zugeschrieben — dürfen doch die Winkel 
zwischen den planen Seitenwänden der 
Wabenzellen höchstens um Bogenminu- 
ten voneinander abweichen. 

Imkern sind die Waben als Speicher- 
raum für Nektar und Pollen vertraut, 
ebenso als Kinderstube für die Larven 
und Puppen des Bienenstaats. Biologen 
aber bietet sich die einmalige Gelegen- 
heit, diese Bauwerke als Stein geworde- 
nes Verhalten zu analysieren. Das fängt 
beim Baustoff Wachs an und geht bis 
zu Fragen nach der Wechselwirkung 
zwischen versteinertem und natürlichem 
Verhalten — vor allem im Zusammen- 
hang mit der Tanzsprache dieser Insek- 
ten. Erste verblüffende Einsichten konn- 
ten wir bereits gewinnen. Manche korri- 
gieren oder widerlegen ältere Vorstellun- 
gen, nicht zuletzt auch dank ausgefeilter 
technischer Möglichkeiten. 

Weltweit existieren schätzungsweise 
20000 bis 40000 Bienenarten. „Unsere 
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Biene schlechthin“ gehört zum kleinen 
illustren Kreis der Honigbienen, zur Gat- 
tung Apis. Systematiker unterschieden 
derzeit neun getrennte Arten, von denen 
die meisten in den asiatischen Tropen 
und Subtropen beheimatet sind. Beim 
Wabenbau gibt es in diesem Kreis aber 
nur schlicht zwei Kategorien: Entweder 
hängen die Tiere nur eine einzige Wabe 
aus den typischen sechseckigen Zellen 
unter freiem Himmel auf, wie die südost- 
asiatische Zwerghonigbiene, oder sie 
bringen mehrere Waben in einen ge- 
schützten Hohlraum unter. 

Ihren Hauptbaustoff, das Wachs, stel- 
len die Bienen selbst her: Fast sieht es so 
aus, als würden sie ihn aus den „Rippen 
schwitzen“ (siehe Foto Seite 62). Dazu 
kommen gesammelte Pflanzenharze. Die 
Höhlennister unter den Bienen verwen- 
den dieses Material zusammen mit eige- 
nen Sekreten als so genanntes Kittharz 
zum Abdichten ihrer Behausung. Afrika- 
nische Honigbienen bauen damit sogar 
so etwas wie Gefängniszellen für einge- 
drungene räuberische Käfer, wie vor kur- 
zem Peter Neumann von der Universität 
Halle gemeinsam mit Christian Pirk und 
Randall Hepburn von der Rhodes Uni- 
versity in Grahamstown, Südafrika, beo- 


Die einheimische Honigbiene baut 
mehrere Waben gut geschützt in hohlen 
Bäumen oder an ähnlichen Plätzen 
(rechts). Die wächserne Konstruktion 
leitet Vibrationen weiter, die der Kommu- 
nikation dienen. 
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bachtete. Frei nistende Arten hingegen, 
die nur in warmen Klimazonen vorkom- 
men, mischen das Kittharz ihrem Wachs 
bei, vermutlich als Schmelzschutz. 
Bereits auf einer einzigen Wabe le- 
ben viele tausend Individuen zusammen. 
Angesichts der hoch entwickelten Kom- 
munikation im Bienenvolk — man denke 
nur an die berühmte Tanzsprache - lag 
die Vermutung nahe, dass der gemein- 
same Boden unter den Füßen mehr ist als 
nur ein genial konstruiertes Raster von 
Behältern. Könnte er auch für Kommuni- 
kationssignale optimiert sein? 
Honigbienen sind immerhin in der 


glücklichen Lage, volle Kontrolle über » 
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> Der Schwänzeltanz der Bienen ist das höchstentwickelte Kommunikations- 
mittel unter Insekten. Welche verblüffenden Verständigungsmöglichkeiten da- 
bei die mitschwingende wächserne Wabe bietet, ermitteln Forscher erst jetzt 


mit ausgefeilten Techniken. 


> Der Tanzboden entpuppt sich als eine Art telefonisches Festnetz für Mittei- 
lungen geschäftlicher Art bis hin zum Gefahrenalarm. 


die Eigenschaften ihres Heims auszu- 
üben: Sie bestimmen sowohl dessen 
Baustoff Wachs als auch dessen Archi- 
tektur. Im Zuge natürlicher Auslese 
könnten somit die hergestellten Waben 
besondere Merkmale erhalten haben, die 
im Dienste der Kommunikation stehen. 
Dann müsste es zum einen Bienensigna- 
le geben, die zu den Weiterleitungseigen- 
schaften der Wabe passen und umge- 
kehrt. Zum anderen müssten je nach Art 
der Kommunikation spezielle Verhal- 
tensweisen der Bienen zu beobachten 
sein. Schließlich macht es einen Unter- 
schied, ob jemand bloß die Gesprächs- 
partner einer kleinen Tischrunde auf sich 
aufmerksam machen möchte oder gleich 
einen ganzen Saal voller Menschen. Und 
eine rein geschäftliche Mitteilung wird 
man anders übermitteln als etwa den 
Alarmruf „es brennt“. 

Relativ leise und intim sollte es in 
dem Winkel des dunklen Stocks unserer 
Honigbiene zugehen, wo sich der Tanz- 
boden befindet. Erfolgreiche Sammle- 
rinnen teilen dort ihren umstehenden 
Nestgenossinnen tanzend die Lage der 


CHR. RAU, R. SANDEMAN 


entdeckten Futterquelle mit. Der öster- 
reichische Zoologe Karl von Frisch 
(1886-1982) hatte in den 1940er Jahren 
erkannt, dass die Information über die 
Lage sich im zeitlich-räumlichen Auf- 
bau der Tanzfiguren versteckt. Ganz be- 
sonders gilt das für den so genannten 
Schwänzeltanz: eine Figur in Form einer 
Acht, bei der die Biene das Mittelstück 
durch ein auffälliges rasantes Schwän- 
zeln hervorhebt. Die Zeitspanne für diese 
Schwänzelstrecke korreliert mit der Ent- 
fernung der Futterquelle - und die Kör- 
perrichtung beim Schwänzeln zeigt indi- 
rekt die einzuschlagende Flugrichtung 
gegenüber der Sonne an. Um diese Infor- 
mationen aufnehmen zu können, drehen 
sich die anzuwerbenden neuen Sammle- 
rinnen im Stock als Nachtänzerinnen 
beim Ballett der Bienen mit. 

Wie aber können Interessentinnen 
überhaupt auf eine Tänzerin aufmerksam 
werden und sie aufsuchen, wenn es im 
Stock buchstäblich stockdunkel ist. Eine 
pantomimische Aufforderung zum Tanz 
macht bei Stromausfall wenig Sinn - eine 
rhythmisch „stampfende“ schon eher. 


Für den Wabenbau produziert eine 
Gruppe von Bienen im Volk Wachs- 
schuppen. Das Material tritt auf sechs 
Drüsenfeldern auf der Bauchseite aus. 
Die fertigen Schuppen fallen ab und 
werden von einer anderen Gruppe 
aufgesammelt und verbaut. Die oberen 
Ränder der Wabenzellen werden durch 
Wachswülste verstärkt, die Vibrationen 
weiterleiten können. 


Auf einem Tanzboden im Stock bewegen 
sich allerdings oft viele Tänzerinnen in 
Abständen von wenigen Bienenlängen 
voneinander. Um gegenseitige Störungen 
zu minimieren und um nicht zu viele In- 
teressentinnen anzulocken — höchstens 
ein Dutzend finden um eine Tänzerin 
Platz -, dürfen es keine weit tragenden 
Signale sein. In der Dunkelheit des Bie- 
nenstockes kommen dafür vor allem me- 
chanische Signale in Betracht. 

In diese Richtung spekulierte bereits 
von Frisch, allerdings im Zusammen- 
hang mit der Lageübermittlung. Der spä- 
tere Nobelpreisträger nahm an, dass eine 
Nachtänzerin die vorgetanzte Informati- 
on regelrecht abgreift, indem sie mit ih- 
ren Antennen auf Tuchfühlung zur Vor- 
tänzerin geht. Es könne aber auch sein, 
schrieb er 1965, dass die Vibrationen des 
„Schwänzeltones‘“ auf die Wabe übertra- 
gen und von den Nachläuferinnen durch 
sehr empfindliche Sinnesorgane in den 
Beinen wahrgenommen werde. 


Lockender Tanz 

auf löchrigem Parkett 

Kurz zuvor hatten unabhängig von- 
einander Harald Esch an der Universität 
München und Adrian Wenner an der 
Universität von Kalifornien in Santa Bar- 
bara entdeckt, dass Bienentänzerinnen 
während der Schwänzelphase mit ihrer 
Flugmuskulatur ein leises Schnarren er- 
zeugen. Dieser Schwänzelton ist aller- 
dings nur mit technischen Hilfsmitteln 
für uns zu hören. Da Bienen - anders als 
Menschen - auf Luftschall nicht anspra- 
chen, vermutete von Frisch, dass feins- 
te Bodenvibrationen eine Rolle spielen 
könnten. 

Die scheinbar simple Frage zu ent- 
scheiden, ob die Nachtänzerinnen mit 
den Antennen tasten, mit den Beinen 
fühlen oder sich doch über andere Ka- 
näle informieren, erwies sich als har- 
te Nuss. Dem wissbegierigen Forscher 
bleibt nur: potenzielle Signale zu messen 
und die Bienen zu befragen. Das setzt 
natürlich entsprechende technische Mög- 
lichkeiten voraus — und einen scharfen 
Blick für das, was die Tiere wann tun. 

So stellte sich Ende der 1990er Jahre 
heraus, dass die Antennenkontakte inten- 
siver und damit für den Informations- 
transfer wohl doch bedeutungsvoller sind 
als zwischenzeitlich gedacht. Zu dieser 
Erkenntnis verhalfen uns Videoaufzeich- 
nungen in extremer Zeitlupe. Daraus er- 
mittelte Kristin Rohrseitz in meinem La- 
bor an der Universität Würzburg, dass 
Nachtänzerinnen immerhin für nahezu 
achtzig Prozent der Schwänzelphase mit 
den Antennen ihre Ballettmeisterin be- 
rühren. Auf solchen Aufnahmen ist auch 
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zu sehen, dass echte Nachläuferinnen 
ihre Beine in ganz exakter Weise setzen — 
anders als zufällig kurz folgende Genos- 
sinnen, die kaum Tuchfühlung halten. 

In allerjüngster Zeit berichtete der 
dänische Biologe Axel Michelsen an der 
Universität Odense über eine weitere 
mechanische Signalkomponente: Die 
beim Bienentanz vibrierenden Flügel er- 
zeugen Luftströmungen, die für kommu- 
nikative Zwecke gerichtet eingesetzt 
werden könnten. 

Kommen den einzelnen Signalfor- 
men unterschiedliche Aufgaben zu? 
Oder sind sie einfach nur redundant — 
nach dem Motto: Doppelt genäht hält 
besser? Welche Rolle spielt das Schnar- 
ren bei der Kommunikation? Dass es 
eine Bedeutung haben muss, sogar eine 
erhebliche, konnte schon Esch belegen: 
Verlief ein Tanz „stumm“, was sehr sel- 
ten geschieht, blieb die Wirkung aus. 
Aber erzeugt eine schnarrende Tänzerin 
überhaupt Bodenvibrationen? Michelsen 
hatte Ende der 1980er Jahre noch keine 
feststellen können, als er mit Wolfgang 
Kirchner, heute Universität Bonn, dieser 
Frage nachging. 

Der technische Fortschritt erlaubte 
uns mittlerweile einen High-Tech-An- 
griff auf das vermutete Telefonnetz der 
Bienen. Zuvor aber befragten wir — ganz 
in der Tradition des Nobelpreisträgers — 
schlicht und einfach die Honigbienen di- 
rekt, ob Wabenvibrationen für sie bei der 
Tanzkommunikation überhaupt eine Rol- 
le spielen. Wir heißt: nebst Mitgliedern 
unserer Würzburger Arbeitsgruppe auch 
Martin Lindauer, ein Schüler Karl von 
Frischs, der mich von den Krebsen zu 
den Bienen bekehrte, sowie David San- 
deman, ein Gastprofessor aus Sydney, 
den wir „Bienen-infizieren“ konnten. 

Ihren Tanzplatz richten Bienen in der 
Nähe des Flugloches auf möglichst lee- 
ren Waben ein. Aus menschlicher Sicht 
ein ziemlich löchriges Parkett: Die rund 
anderthalb Zentimeter hohen Wände ei- 
ner sechseckigen Wabenzelle sind nur 
eine Drittel so dick wie ein durchschnitt- 
liches Menschenhaar. Ihre oberen Rän- 
der tragen jedoch relativ kräftige Wulste, 
immerhin doppelt so dick wie ein Haar. 
Auf eben diesem Sechseckgitter spazie- 
ren und tanzen die Tiere. 

Wir sorgten nun dafür, dass ihr Tanz- 
platz auf bereits versiegelten Brutzellen 
lag. Gefüllt mit je einer großen Larve, 
zudem mit einem Wachsdeckel ver- 
schlossen, kann ein solcher Untergrund 
feine Vibrationen zwangsläufig nur 
schlecht weiterleiten. Tatsächlich hatten 
Tänze auf glattem Parkett keinen sonder- 
lichen Erfolg. Nur wenige rekrutierte 
Neulinge fanden sich an der künstli- >» 
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ine erfolgreiche Sammlerin versucht durch den berühmten Schwänzeltanz, 

bei dem sie eine Acht beschreibt, ihren Stockgenossinnen die Lage einer 
fernen Futterquelle mitzuteilen (oben). Im Takt des Schwänzelns lässt sie den 
Flugmotor in ihrer Brust im Leerlauf aufheulen. Dessen Vibrationen übertragen 
sich auf die Wabe und haben, wie der unten beschriebene Versuch zeigt, 
Signalwirkung für die anzuwerbenden Hilfskräfte. Interessentinnen nähern sich 
der Tänzerin und klinken sich in das Ballett ein. 

Lassen wir die Werberin auf fragilen leeren Zellen tanzen (unten links), lockt 
sie Nachtänzerinnen aus einer Entfernung an, die bis zu einer Bienenlänge 
größer ist als auf Brutzellen, die mit einem dicken Wachsdeckel verschlossen 
sind und daher Vibrationen schlechter leiten (rechts). So gering dieser Effekt 
zunächst auch erscheinen mag: Die Erfolgsbilanz am Futterplatz ist viel höher, 
denn dort treffen drei- bis viermal so viele Neulinge ein. Tatsächlich bevor- 
zugen Bienen leere Waben als Tanzboden. 


geschlossene Zellen 


tanzende 
Biene 


2,7 Zentimeter 


> 
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chen Futterstelle im Feld ein. Tanzten die 
werbenden Sammlerinnen dagegen auf 
den fragilen leeren Zellen, kamen bis zu 
viermal mehr neue Helfer an (siehe Kas- 
ten Seite 63). 

Dieses Ergebnis konnte theoretisch 
zweierlei bedeuten: Ohne „good vibra- 
tions“ war entweder die Lageinformati- 
on, die im Tanz steckt, nicht gut genug 
zu ermitteln, oder die potenziellen Rek- 
ruten wurden schlechter auf die Tänzerin 
aufmerksam. Wir vermuteten eher Letz- 
teres. Eine Tänzerin muss umstehende 
Bienen im dunklen Stock ja erst einmal 
irgendwie anlocken und zum Mittanzen 
auffordern. Dieser Aspekt wurde in frü- 
heren Untersuchungen vernachlässigt. 
Ein Blick in den Stock erhärtete unseren 
Verdacht. Die Distanz, aus der sich echte 
Interessentinnen der werbenden Biene 
näherten, war auf leeren Zellen etwa um 
eine Bienenlänge größer als auf gede- 
ckelten Brutzellen. 

Es lohnte also, den Bodenvibratio- 
nen intensiver nachzugehen. Nach wel- 
chen Frequenzen wir Ausschau zu halten 
hatten, war klar. Im Brustabschnitt des 
Bienenkörpers brummt ein Flugmotor 
mit Muskelkraft. Während der Schwän- 
zelphase des Tanzes kontrahieren sich 
diese Muskelpakete mit derselben Fre- 
quenz wie beim Schlagen der Flügel: mit 
200 bis 300 Hertz, also 200 bis 300 
Schwingungen pro Sekunde. Im Tanz 
allerdings sind die Flügel weitgehend 
ausgekoppelt - als würde ein Autofahrer 
gleichzeitig auskuppeln und Vollgas ge- 
ben. Sie zittern nur noch leicht mit. Der 
Motor, der letztlich den Schnarrlaut er- 
zeugt, lässt die ganze Brust vibrieren, er- 
zeugt aber nicht das Schwänzeln selbst. 

Der Flugmotor läuft jedoch, was 
schon länger bekannt ist, nicht kontinu- 
ierlich während des ganzen Schwänzelns 
mit. Vielmehr treten Pulse von etwa 30 
bis 50 Millisekunden Länge auf. Dank 
unserer modernen Möglichkeiten konn- 
ten wir ihr Timing beim Tanz bestim- 
men: Sie erscheinen in der Regel nur 
kurz vor jedem Umkehrpunkt eines vol- 
len Schwänzelausschlags — als Tusch 
vorweg sozusagen. 

Dieser Effekt half uns, die entspre- 
chenden Wabenschwingungen aufzuspü- 
ren. Sie nämlich direkt um eine Tänzerin 
zu messen, erwies sich als extrem 
schwierig, weil die quirligen Aktivitäten 
des übrigen Volkes für einen enormen 
Rauschpegel sorgen. Parallel zur Vibra- 
tionsmessung mit berührungsloser La- 
ser-Doppler-Vibrometrie machten wir 
deshalb Videoaufnahmen in extremer 
Zeitlupe. Dadurch konnten wir das Zeit- 
fenster der Schwingungsanalyse sehr 
exakt mit den Bewegungsphasen der 
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Tänzerin abstimmen. Ergebnis: Die Vib- 
rationen, die sie kurz vorm Umkehrpunkt 
generiert, äußern sich prägnant in seitli- 
chen Auslenkungen des Netzes, das von 
den Randwülsten aller Wabenzellen im 
Umkreis gebildet wird. Hätten wir uns 
nur auf Vertikalschwingungen konzent- 
riert und zudem über die gesamte Spanne 
des Schwänzelns gemittelt — wie andere 
Forscher es taten —, dann wären auch wir 
zu dem falschen Schluss gelangt, eine 
Tänzerin erzeuge keine Bodenvibration. 
Beim Auswerten unserer Zeitlupen- 
aufnahmen stießen wir auf eine weitere 
Überraschung. Von Frisch hatte das 
Tanzelement, bei dem die Biene schwän- 
zelte, als Schwänzellauf bezeichnet. Sei- 
ne Schemazeichnungen hierzu suggerier- 


ten eine relativ lange Laufstrecke — und 
so findet es sich auch in jedem Lehrbuch 
und Nachschlagewerk. Man kann daher 
vielleicht unsere Verblüffung nachfüh- 
len, als wir feststellten, dass die Tänzerin 
in Wirklichkeit die meiste Zeit stand, ir- 
gendeinen Fuß zwar immer mal anhob, 
aber sogleich wieder aufsetzte (obere 
Grafik). Ihr Körper schob sich dabei in 
der Luft kontinuierlich vorwärts, wäh- 
rend er von vorn betrachtet gleichzeitig 
rasch hin und her schaukelte — ungefähr 
so, als würde man im Krätschstand den 
Rumpf abwechselnd nach rechts und 
links kippen und gleichzeitig vorbeugen. 
Eine Biene schwänzelt — oder besser: 
schaukelt - allerdings mit einer Frequenz 
von 15 Hertz und schnarrt dabei prak- 


Schwänzeln im Stand 


EEE Bein hat Kontakt mit Wabe 
BEN Bein befindet sich in der Luft 


1200 
Zeit in Millisekunde 


1600 


Jahrzehntealter Irrtum: Nach neuen Analysen läuft die Tänzerin während des 
Schwänzelns nicht, sondern steht die meiste Zeit. Einzelne Füße werden voll- 
kommen unkoordiniert gehoben und auf der Suche nach einem neuen festen 
Stand wieder aufgesetzt. Der Körper der Tänzerin schiebt sich dabei kontinuier- 
lich über den stehenden Füßen schaukelnd vorwärts. Nur kurz vor jedem Maxi- 
malausschlag des Körpers heult der Flugmotor im Leerlauf auf und erzeugt 
Vibrationen einer Frequenz zwischen 200 und 300 Hertz. 


Künstliches Wabenbeben 


NEON 


AAN 


Das Netzwerk sechseckiger 
Wachswülste oben auf den 
hauchdünnen Zellenwänden 
überträgt künstliche Schwin- 
gungen (blau) am besten, 
wenn sie im Frequenzbe- 
reich der Vibrationspulse lie- 
gen, die eine Tänzerin pro- 
duziert. Die Zellenränder 
werden dabei seitlich ausge- 
lenkt. Die Horizontalschwin- 
gungen (grün) erzeugen im 
Netz ein Muster, bei dem 
einzelne Zellen in der Nähe 
der Tänzerin sich abheben, 
weil ihre Wülste in Gegen- 
phase schwingen (rot). Sie 


Generator erzeugt 
punktuell 270-Hertz- 
Schwingung 


Schwingungen jeweils 
gegenüberliegender Zellwände 


> könnten Interessentinnen im 
dunklen Stock den Weg zur 
Tänzerin weisen. 
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tisch vor jedem Maximalausschlag mit 
200 bis 300 Hertz. Versuchen Sie erst gar 
nicht, es nachzumachen. Kurzum: All 
dies weckt den Verdacht, dass die uns 
auffallende Schwänzelbewegung auch 
die wichtige Aufgabe hat, die Vibrations- 
pulse der Flugmuskulatur effektiv an die 
Wabe anzukoppeln. 


Heiße Rhythmen - heiße Bienen 
Wir fragten uns natürlich sofort, wie gut 
die Wabe den Anforderungen als Kom- 
munikationsnetz gerecht wird. Unter ei- 
nigen vereinfachenden Annahmen hatte 
der dänische Biologe Jesper Storm im 
Labor von Michelsen berechnet, dass 
eine Tänzerin während des Schwänzelns 
nur eine Kraft von maximal einem tau- 
sendstel Newton auf die Ränder der Zel- 
len ausübt. Mit dieser Kraft und dem von 
uns bei Bienen gemessenen Frequenz- 
und Zeitmuster haben wir dann künstlich 
die Zellenränder einer leeren Wabe ange- 
regt. Technisch lässt sich das heute recht 
einfach mit Hilfe von Piezo-Kristallen 
bewerkstelligen. Tatsächlich leiten die 
Waben solche Signale am besten als ho- 
rizontale Schwingungen des „Festnet- 
zes“ weiter (untere Grafik auf Seite 64). 
Es entstehen zwar noch andere Wellenty- 
pen, wie man sie auch von Erdbeben 
kennt. Doch keiner ist in dem kritischen 
Frequenzfenster so wirkungsvoll. 

In der natürlichen Situation kann das 
Signal freilich im Untergrundrauschen 
versteckt sein. Schließlich gehen auf ei- 
ner Wabe zahlreiche Artgenossinnen ei- 
ner Beschäftigung nach. Doch schon am 
bloßen Verhalten der gefilmten Bienen, 
die in der Nähe einer Tänzerin stehen 
oder gehen, sieht man, dass sie diese sehr 
zuverlässig im Dunkeln erkennen. (Beim 
Filmen verwenden wir infrarotes Licht, 
für das Bienen blind sind.) 

Wie lösen die Tiere dieses Signal- 
Rausch-Problem? Mit ihren sechs Bei- 
nen verfügen sie im Stand über sechs si- 
multan arbeitende Sensoren, deren Input 
verrechnet werden kann. Für uns ergab 
sich das Problem, dass wir keinen For- 
scherkollegen kennen, der über sechs 
vollkommen identische Laser-Doppler- 
Vibrometer für eine Simultanmessung 
verfügt. Jerome Casas, ein französischer 
Kollege an der Universität Tours, konnte 
jedoch mit zweien aufwarten. An einer 
leeren, künstlich angeregten Wabe ließ 
sich so messtechnisch nachvollziehen, 
was zumindest zwei der sechs Bienen- 
beine gleichzeitig wahrnehmen können. 

Die Spurweite des Insekts entspricht 
in etwa der Breite einer Zelle. Wir maßen 
deshalb an den beiden gegenüberliegen- 
den Wänden jeder Zelle einer Reihe. Bei 
der bestübertragenen Frequenz schwan- 
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Die asiatische Zwerghonigbiene hat 
nur eine Wabe, und diese hängt im 
Freien. Die obere „Glatze“ der Wabe 
dient als Tanzboden und Alarmleitung 
(rechts in der Mitte eine Tänzerin, 
umringt von Interessentinnen). 


gen sie in die gleiche Richtung — mit 
einer Ausnahme: In jeder Reihe fand sich 
eine einzige Zelle, deren Wände in ex- 
akter Gegenphase schwingen, also ei- 
nen Schwingungsknoten einschließen. Je 
nach Position des Anregungspunktes, ob 
eher am Rand oder zur Wabenmitte hin, 
lag der Knoten bis zu sieben Zellen ent- 
fernt. Die auf dem Gitterwerk stehenden 
oder gehenden Bienen könnten diese be- 
sondere Zelle erkennen und als Nähe zu 
einer Tänzerin deuten. Den maximalen 
Abstand, aus dem Interessentinnen noch 
von einer Tänzerin angelockt werden, 
kennen wir von unseren Verhaltensexpe- 
rimenten. Er beträgt 35 Millimeter, was 
wieder genau sieben Zellen entspricht. 
Sehr wahrscheinlich nutzen Interes- 
sentinnen noch andere Hinweise, um die 
Tänzerin im Dunkeln zu lokalisieren. In 
Frage kommen gerichtete Luftbewegun- 
gen durch die Flügelvibrationen sowie 
die höhere Temperatur der Tänzerin, 
vielleicht auch Geruchsstoffe. Auf einem 
Tanzboden geht es nämlich heiß her: Mit 
Wärmekameras konnten wir sehen, dass 
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eine tanzende Biene immer wieder regel- 
recht aufglüht. 

Was die Wabenvibrationen anbe- 
langt, so vermuten wir inzwischen, dass 
sie selbst nur begrenzt oder gar keine 
Detailinformationen über die Lage einer 
Futterstelle vermitteln. Für eine zuver- 
lässige genaue Übermittlung erscheinen 
uns die Schwingungsmuster als zu we- 
nig differenziert, im Zeitverlauf ebenso 
wie in ihrer räumlichen Ausdehnung. 
Dafür kommt ihnen aber wohl die sehr 
wichtige Aufgabe zu, den anderen Bie- 
nen auf dem schummrigen Tanzboden 
zu signalisieren, wo eine Mitbewohne- 
rin gerade gute Kunde überbringt. Haben 
die angesprochenen Bienen die Tänzerin 
erreicht und mit ihr Kontakt aufgenom- 
men, könnten dann die anderen Signal- 
formen intime Einzelheiten der Tanzbot- 
schaft vermitteln. Dabei wird offensicht- 
lich der direkte Draht bevorzugt: die 
Antennen. 

Ganz gleich, wie heftig eine Biene 
auch schwänzeln mag, sie bringt natür- 


lich nicht gleich die ganze Wabe zum Be- » 
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ben. Das soll sie ja auch gerade nicht. Ein 
Typ von Nachricht, der dagegen sehr 
rasch möglichst viele Mitglieder einer 
Bienenkolonie erreichen sollte, betrifft 
die Warnung vor einer Bedrohung des 
Volkes. Bei der asiatischen Zwerghonig- 
biene lebt das ganze Volk auf einer einzi- 
gen Wabe im Freien (Fotos Seite 65). Das 
Bauwerk hängt an einem Ast herab und 
umschließt ihn oben mit einer kleinen 
Plattform. Regelrechte Leimringe halten 
Ameisen ab, die sich gerne an Süßem 
vergreifen. Vor größeren Räubern schützt 
diese Maßnahme allerdings nicht. Dass 
in solchen Fällen die Zwergbienen ihre 
Wabe als Übertragungsstrecke für Alarm- 
signale verwenden, entdeckten mein Kol- 
lege Stefan Fuchs und ich bei einem Stu- 
dienaufenthalt als Gäste von Raghavand- 
ra Gadagkar im indischen Bangalore. 
Beim Beobachten der Tiere und ihrer 
Kommunikation war uns ein zartes, nur 
hin und wieder ertönendes Piepen aufge- 
fallen. Auf der Tonspur von Videoauf- 
zeichnungen, die automatisch ohne unse- 
re Anwesenheit am Nest gemacht wur- 
den, war nichts dergleichen zu hören. 
Also hatten wohl wir Beobachter dieses 
Verhalten ausgelöst. Daraufhin installier- 
ten wir in der Wabe Beschleunigungs- 
messer, die noch feinste Schwingungen 
registrieren können, und hatten am Ende 


Prozentsatz 


—e— abfliegende Bienen 


—e— Bienen im Warndialog 


Zeit in Minuten 


Heimkehrende Zwerghonigbienen alarmieren ihr Volk, wenn sie in Nestnähe eine 
Gefahr bemerken. Das beunruhigte Tier veranlasst dabei mit einem zarten „Piepen“ 
binnen kurzem das ganze Volk zu einem hörbaren Zischen. Das relevante Signal sind 
die dabei erzeugten Bodenvibrationen (linkes Diagramm). Sie pflanzen sich bis ans 
Ende der Wabe fort, weil die Zischantwort nach den Schneeballprinzip weitergegeben 
wird. Solange der Alarm anhält, verlässt keine Biene mehr das Nest (grüne Kurve). 


der Alarm schlagenden Sammlerin und 
dem gesamten übrigen Volk entspannt. 
Die einzelnen Piep-Laute werden bereits 
nach wenigen Malen von der gesamten 
Kolonie mit einem zischenden Rauschen 
beantwortet, das als Luftschall ebenfalls 
nur schwach hörbar ist, aber wie das Pie- 
pen sehr gut als Wabenschwingung er- 
fasst werden kann (linkes Diagramm). 
Was die informierten Bienen tun, hat 
mein Mitarbeiter Christian Werber durch 
gründliche Analyse unserer mitgebrach- 
ten Videobänder ermittelt. Postiert sich 
ein Mensch in der Nähe eines Nestes, 
wird er offenbar als Störung gewertet, da 
dies den Warndialog auslöst. Sofort wird 
der Tanzbetrieb komplett eingestellt, und 
solange der Dialog anhält, verlassen auch 
keine Bienen mehr die Kolonie. Das Volk 
steht quasi Gewehr bei Fuß (rechtes Dia- 
gramm). Das Startverbot für Einzelflie- 
ger macht aber noch in anderer Hinsicht 


Sinn. Sie wären leichte Beute für Vögel, 
die das Nest als ergiebige Quelle rasch 
entdecken, aber nicht direkt angreifen, 
sondern, wie wiederholt von uns beob- 
achtet, sich in dessen Nähe auf einen Ast 
platzieren, um heimkehrende Sammle- 
rinnen mit ihrer Fracht abzufangen. 

Aus all diesen neueren Erkenntnissen 
wird klar, dass die Erforschung der Bio- 
kommunikation einen methodisch ex- 
trem breiten Ansatz erfordert. Insbeson- 
dere die quantitative Erfassung der Sig- 
nale und ihrer Ausbreitung steht und fällt 
mit dem technischen Stand. Der Einsatz 
zeitgemäßer Methoden hat gezeigt, wie 
hervorragend Honigbienen im Laufe ih- 
rer Evolution die einzelnen kommuni- 
kativen Faktoren aufeinander abge- 
stimmt haben: die produzierten Vibra- 
tionssignale, deren Weiterleitung über 
die Waben und die jeweils gewünschte 
Publikumsgröße. _ 
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folgende Geschichte beisammen: 

Wenn Sammelbienen beim Rückflug 
nahe am Nest eine potenzielle Gefahr, 
etwa einen Menschen oder einen großen 
Vogel, bemerken, landen sie auf der obe- 
ren Plattform der Wabe und pressen ihre 
Brust auf geeignete Abschnitte. Kurz 
danach ist über die Luft ein schwaches 
Piepen zu hören. Diese Bienen suchen 
danach sofort eine neue Stelle auf, pie- 
pen wieder und so fort. Dieses kaum hör- 
bare Fiepen ist aber nur ein Teil eines 
einmaligen Dialogs, der sich zwischen 


haltensphysiolo- 
gie und Soziobio- 
logie am Biozen- 
trum der Universi- 
tät Würzburg. Pro- 
moviert hat er 
1977 an der Uni- 
versität Konstanz 
in Zoologie. Sein Forschungsschwer- 
punkt lag zunächst auf der Neurobio- 
logie der Krebse. Zur Bienenfor- 
schung wechselte er dann vor sieben 
Jahren. 
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Die Mär 


Namhafte amerikanische 
Wissenschaftler warnen 
vor den Angeboten der 
boomenden Anti-Aging- 
Industrie. 


Von S. Jay Olshansky, Leonard Hayflick 
und Bruce A. Carnes 


enschen sehnen sich nach ewi- 

ger Jugend — so weit wir zurück- 

blicken können — und schon 
immer fielen sie auf Scharlatane und 
Quacksalber herein, die Pillen und Säfte 
gegen das Alter feilboten. Schon immer 
gab es aber auch die ernstliche Suche 
nach Verjüngungsmitteln. Besonders 
Gold galt im Mittelalter als Elixier für 
ein langes Leben. 

In letzter Zeit jedoch ufern die Ange- 
bote der so genannten Anti-Aging-Medi- 
zin bedenklich aus, und Jung und Alt 
greift massenhaft auf die höchst verlo- 
ckenden Fitnessversprechungen zu. Eine 
inzwischen fast unübersehbare Palette 
angeblich wissenschaftlich gestützter 
Kuren und Mittel aller Art drängt auf den 
Markt, wobei das Internet gewinnstre- 
benden Anbietern den Kundenkontakt 
noch leichter macht. 

Diese Entwicklung beobachten wir 
mit Sorge. Darum haben wir uns gemein- 
sam mit einer größeren Anzahl unserer 
Kollegen aus der Alternsforschung ent- 
schlossen, eine warnende Stellungnahme 
zu veröffentlichen. Die Menschen sollen 
wissen, dass sich bisher nach allen wis- 
senschaftlichen Erkenntnissen keine ein- 
zige der heute vermarkteten Maßnahmen 
dafür eignet, das natürliche Altern zu ver- 
langsamen, aufzuhalten oder gar rückgän- 
gig zu machen. Manche der angepriese- 
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In einem öffentlichen Appell verweisen amerikanische Alternsforscher auf die 
Nutzlosigkeit und sogar Gefahren von Mitteln und Kuren gegen das Altern. Nach 
wissenschaftlichen Erkenntnissen lässt sch die natürliche Alterung durch kein 
derzeit angepriesenes Mittel aufhalten. Drei der 51 Unterzeichner begründen 
hier ihre Ansicht. Die vollständigen (englischen) Texte aller Beteiligten mit 
Literaturverweisen finden Se bei „Scientific American“ unter der Internet- 
Adresse www.sciam.com/explorations/’2002/051302aging/. 


nen Methoden können sogar gefährlich 
werden. Viele Biologen, die intentiv über 
die Ursachen des Alterns forschen, hof- 
fen zwar, tatsächlich einmal auf Mittel 
und Wege zu stoßen, die den Alterungs- 
prozess hinauszögern. Dadurch würde 
die Gebrechlichkeit im Alter später ein- 
setzen und eine gute Lebensqualität blie- 
be länger erhalten. Wer allerdings heute 
schon behauptet, er hätte dergleichen 
Produkte parat, der irrt entweder oder er 
lügt bewusst. In dem hier abgedruckten 
Essay stellen wir drei Autoren unsere ei- 
gene Sicht dar. 

Der Begriff „Altern“ wird nicht ein- 
heitlich gebraucht. Wir verstehen darun- 


ter, dass sich im Laufe der Jahre in den 
Bausteinen des Lebens zufällige Schä- 
den anhäufen, insbesondere in der Erb- 
substanz, den Proteinen, Kohlenhydraten 
und Lipiden. Das geschieht von Jugend 
an, doch irgendwann werden die Selbst- 
reparaturmechanismen des Organismus 
mit den Defekten nicht mehr fertig. Nach 
und nach beeinträchtigt dies Funktionen 
von Zellen, Geweben, Organen und Or- 
gansystemen, was den Organismus ei- 
nerseits krankheitsanfälliger macht, zum 
anderen die typischen Altersabbau- 
Erscheinungen und Leistungseinbußen 
hervorruft. Diese manifestieren sich un- 
ter anderem im Verlust von Muskel- und 
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Knochenmasse, im Rückgang der Re- 
aktionsschnelligkeit sowie des Seh- und 
Hörvermögens und in verminderter Haut- 
elastizität. 

Die Ursachen für die Defekte an den 
biologischen Molekülen sind vielfältig. 
Vertrackterweise haben offenbar auch die 
lebenserhaltenden Prozesse der Energie- 
gewinnung daran Anteil. Bei der regulä- 
ren Zellatmung entstehen in den Kraft- 
werken der Zellen, den Mitochondri- 
en, höchst aggressive Sauerstoffradikale. 
Größtenteils reparieren die Zellen die 
von diesen so genannten freien Radikalen 
angerichteten Schäden — nur eben nicht 
immer. Biologen vermuten, dass die Sau- 
erstoffradikale das Erbgut der Mitochon- 
drien und damit die Zellatmung allmäh- 
lich irreparabel beeinträchtigen. Schließ- 
lich können die Zellen das reguläre Zu- 
sammenspiel von unzähligen Molekülen 
für wichtige Körperfunktionen nicht 
mehr aufrechterhalten. Die freien Radi- 
kale dürften außer den Mitochondrien 
auch andere Orte in den Zellen angreifen. 


Altern und Alterskrankheiten 

sind zweierlei 

Zwar bewirkt Altern, in diesem Sinne 
verstanden, dass der Mensch für manche 
Krankheiten anfälliger wird, etwa für be- 
stimmte Herzleiden, Alzheimer, Schlag- 
anfall oder Krebs. Diese Erkrankungen 
sind allerdings nur Begleiterscheinun- 
gen, die nicht mit dem Alternsprozess 
selbst gleichgesetzt werden dürfen. Denn 
sogar wenn man die typischen Alters- 
krankheiten - die heute in Industrienatio- 
nen die führenden Todesursachen dar- 
stellen — eines Tages sollte unterbinden 
können, wäre damit der Vorgang des Al- 
terns nicht verschwunden. An die Stelle 
der jetzigen Krankheiten betagter Men- 
schen würden andere treten. Und mit Si- 
cherheit würden, bedingt durch die Alte- 
rung, schließlich physiologische Funkti- 
onen, etwa der Kreislauf, zusammenbre- 
chen. Die biologische Wahrheit ist, dass 
die Lebensmaschinerie, einmal angewor- 
fen, unausweichlich selbst die Keime zu 
ihrer Vernichtung legt. 

Daran ändert auch nichts, dass wir in 
den Industrieländern heute viel länger 
leben als jemals in der Menschheits- 
geschichte. In früheren Jahrhunderten 
wurden die Menschen durchschnittlich 
nur etwa 25 Jahre alt. Heute dagegen be- 
trägt die Lebenserwartung für Männer in 
den Industrienationen ungefähr 75, für 
Frauen 80 Jahre, und sie dürfte in Zu- 
kunft weiter steigen. Einen Großteil des- 
sen verdanken wir der Eindämmung und 
Bekämpfung von Infektionskrankheiten 
mit Impfungen, besserer Hygiene und 
Antibiotika. 
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Kein erhältliches Produkt macht wieder jung. Alterung ist ein unausweichlicher 
biologischer Prozess, den bisher nichts aufhalten oder gar umkehren kann. 


Wir leben heute nicht etwa deswegen 
länger, weil wir anders altern, sondern 
weil wir anders leben. Obwohl der Vor- 
gang unausweichlich geschieht, existiert 
für das Altern nicht etwa ein genetisches 
Programm. Die Mechanismen der Evolu- 
tion würden eine Auslese spezieller Gene 
für einen physiologischen Abbau nach 
einem genauen zeitlichen Plan gar nicht 
zulassen. Es gibt auch keine Gene, wel- 
che die Lebensdauer bestimmen. 

Denn Gene schaffen die Vorausset- 
zungen für ihre Weitergabe an die nächs- 
te Generation, indem sie dafür sorgen, 
dass sich aus der befruchteten Eizelle ein 
Individuum heranbildet, welches sich 
fortpflanzt. Jede genetische Variante, die 
solches verhinderte, würde selbstver- 
ständlich ihren eigenen Untergang be- 
treiben. Hingegen sind die Evolutions- 
mechanismen gewissermaßen blind für 


Genwirkungen nach der fruchtbaren 
Lebenszeit, völlig gleichgültig, ob diese 
dem Organismus dann schaden oder nüt- 
zen oder einfach belanglos sind. Darum 
können Gene oder Genvarianten, die sich 
nach Ende der reproduktiven Lebens- 
phase verheerend auf den Organismus 
auswirken, in der Bevölkerung durchaus 
häufig vertreten sein — allerdings nur, 
wenn sie in einem jüngeren Altersab- 
schnitt eine wichtige Funktion erfüllen. 
Beispielsweise wirken manche an Krebs 
beteiligten Gene im jungen Organismus 
an Wachstums- und Entwicklungspro- 
zessen mit. 

Natürlich beeinflussen sehr viele 
Erbanlagen die Alterung, nur geschieht 
dies indirekt. Das Altern ist gewisserma- 
ßen eine Randerscheinung der Prozesse, 
die für Wachstum und Entwicklung, für 


den Erhalt von Gesundheit und Lebens- » 
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kraft sorgen. Und weil kein genetisches 
Programm zum Altern und Sterben exis- 
tiert, bietet der Alternsvorgang der Medi- 
zin keine klaren Angriffsflächen, um ge- 
gen ihn wie gegen eine Krankheit vorge- 
hen zu können. Auch beispielsweise mit 
einem einzelnen genetischen Eingriff 
würde man bei einem so komplexen Or- 
ganismus wie dem Menschen kaum ei- 
nen Sieg gegen das Altern erringen. Zu- 
viele Gene und biologische Vorgänge 
spielen dabei mit, die jeweils winzigste, 
oft nicht vorhersagbare Beiträge leisten. 


Vorsicht vor falschen Propheten 
Trotzdem glauben manche Wissenschaft- 
ler, dass es ihnen irgendwann gelingen 
könnte, die Alterung des Menschen zu 
verlangsamen. Im Erfolgsfall würden 
viele dadurch länger leben als unter heu- 
tigen Bedingungen. Einzelne könnten 
sogar den derzeitigen Altersrekord von 
122 Jahren brechen. Doch dieses Ziel 
sollte in den Forschungen nicht Vorrang 
haben. Nicht das Leben an sich gilt es zu 
verlängern, sondern die Phase gesunden 
Lebens. Bei hinausgeschobener Alterung 
würden Gebrechlichkeit und Alters- 
krankheiten später einsetzen — die Men- 
schen blieben tatsächlich länger jung. 
Worauf basiert unsere Behauptung, 
für keine der zurzeit angepriesenen Be- 
handlungen sei die gewünschte Wirkung 
wissenschaftlich belegt? Um festzustel- 
len, ob eine Maßnahme einen biologi- 
schen Vorgang beeinflusst, muss man 
zunächst den Prozess selbst irgendwie 
messen können. Doch Altern, der Alte- 
rungsgrad, lässt sich mangels Indikator 
bisher nicht messen. Weder bei Tieren 


noch beim Menschen hat sich auch nur 
irgendetwas gefunden, das sich dafür als 
geeignet erwies, kein einzelner Ablauf 
und auch keine verzahnten Vorgänge. 


Ohne einen solchen Bezug sind Aus- 
sagen über Behandlungserfolge aber 
schlicht nicht möglich. 

Dieses Manko mögen manche Leute 
durchaus erkennen, denen viel daran 
liegt, jung zu bleiben oder sich wieder 
frischer zu fühlen. Wenn sie aber mei- 
nen, sie könnten schließlich nichts ver- 
lieren, indem sie trotzdem das eine oder 
andere Anti-Aging-Verfahren ausprobie- 
ren, so sollten sie sich das lieber noch- 
mals überlegen. Was zum Beispiel die 
beliebten, vielerorts leicht erhältlichen 
Nahrungsergänzungsmittel angeht, so 
fordert etwa die Nahrungs- und Arznei- 
mittelbehörde der USA dafür nicht die- 
selben strengen Sicherheits- und Wirk- 
samkeitsprüfungen wie für Arzneimittel. 
Die Produkte garantieren darum weder 
Reinheit noch Wirkstoffgehalt, die Do- 
sierung folgt nicht bewährten Richtli- 
nien, und oft fehlen Hinweise auf Wech- 
selwirkungen mit Medikamenten. In 
Deutschland sind zumindest die Kriteri- 
en etwa für die Einstufung als Nahrungs- 
ergänzungsmittel strenger. 

Zu den beliebtesten Substanzen ge- 
gen Alterung gehören Antioxidanzien. 
Diese Verbindungen kommen auch na- 
türlicherweise im Körper und in pflanzli- 
chen Nahrungsmitteln vor. Es wird ver- 
mutet, dass sie freie Radikale neutralisie- 
ren. Verfechter empfehlen zusätzliche 
Gaben von Antioxidanzien, weil diese, in 
genügender Menge verabreicht, die ag- 
gressiven Verbindungen wegfangen sol- 
len und so angeblich die Alterung ver- 
langsamen oder verhindern. Nur — wür- 
den sämtliche freie Radikale abgefischt, 
würden wir sterben. Sie sind für Zwi- 
schenschritte biochemischer Reaktionen 
unter anderem bei der Zellkommunikati- 
on und bei der Immunabwehr unver- 
zichtbar. Zudem haben epidemiologische 


Studien zwar erwiesen, dass die als Anti- 
oxidanzien angepriesenen Vitamine E 
und C das Krebsrisiko senken können, 
sofern sie aus Nahrungsmitteln aufge- 
nommen werden. Gleiches ergab sich für 
einige andere Krankheiten, so die Maku- 
la-Degeneration, eine im Alter häufige 
Abbau-Erscheinung der Netzhaut. Ob je- 
doch Vitaminpräparate Ähnliches leis- 
ten, ob sie das Altern hinauszögern und 
durch freie Radikale erzeugte Schäden 
begrenzen, ist bisher nicht nachgewiesen. 

Viel gefragt ist auch der Hormoner- 
satz, der ebenfalls auf durchaus plausib- 
len Überlegungen gründet. Im frühen 20. 
Jahrhundert versuchte man, zum Erhalt 
der Manneskraft Ziegen- oder Affenho- 
den zu übertragen oder Hodenextrakte zu 
verabreichen. Heute stehen dafür wie für 
andere Indikationen reine Hormone zur 
Verfügung. Im Prinzip mag eine Hor- 
monsubstitution bei Älteren einsichtig 
erscheinen. Mit zunehmendem Alter 
nehmen gewöhnlich die Blutspiegel der 
meisten dieser Stoffe ab, etwa von Mela- 
tonin, Wachstumshormon, Testosteron 
und Dehydroepiandrosteron (DHEA). 
Nachweislich wirken sich zum Beispiel 
Gaben von Wachstumshormon auf kurze 
Sicht bei älteren Männern in verschiede- 
ner Hinsicht günstig aus, besonders auf 
die Muskelmasse und Hautelastizität. 


Hormonersatz kann 

das Altern nicht aufhalten 

Aber zugesetzte Hormone können auch 
bedenkliche Nebenwirkungen haben. 
Verabreicht man Mäusen Melatonin, 
steigert dies ihr Krebsrisiko. Bringt man 
sie dazu, besonders viel Wachstumshor- 
mon zu bilden, treten Nierenschäden und 
frühes Herz- und Lungenversagen auf. 
Die Nager sterben vorzeitig. Bei man- 
chen Menschen, die als Erwachsene 
Wachstumshormon erhielten, wuchsen 
äußere Körperteile, ein Akromegalie ge- 
nanntes Phänomen, oder sie litten an ei- 
nem Karpaltunnelsyndrom, bei dem der 
Unterarmnerv im Handgelenk zu sehr 
eingezwängt wird. Der Östrogen-Ersatz 
nach den Wechseljahren kann das Befin- 
den mancher Frauen durchaus verbes- 
sern. Dennoch ist auch diese Maßnahme 
nicht unumstritten, weil dadurch zum 
Beispiel das Risiko für Brustkrebs und 
Thrombosen steigt. Um bestimmte al- 
tersbedingte Störungen zu behandeln, 
kann ein Hormonersatz durchaus ange- 
bracht sein. Dafür, dass die Hormonga- 
ben das Altern hinauszögern, bestehen 
allerdings keine Anzeichen. 

Wie steht es aber mit gesunder Er- 
nährung und regelmäßiger Bewegung? 
Die Gesundheitsorganisationen empfeh- 
len beides dringlich. Doch verbirgt sich 
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Altern ist keine Krankheit. Durch die natürlichen Abbauprozesse erhöht sich 


allerdings die Anfälligkeit für bestimmte Erkrankungen. 


hierin ein natürlicher Jungbrunnen? Fest 
steht, dass Ausgleichssport und eine ver- 
nünftige Ernährung das Risiko für viele 
Krankheiten herabsetzen und insofern 
vielen Menschen zu einem längeren und 
gesünderen Leben verhelfen. Dennoch 
müssen wir unsere Leser enttäuschen: Es 
gibt keinen Nachweis, dass solches Ver- 
halten die Alterung selbst aufschiebt. 
Uns erscheint es widersinnig, dass 
gerade in dieser Zeit, in der die Alterns- 
forschung bedeutende Fortschritte ver- 
zeichnet, der Markt für zweifelhafte 
Produkte gegen das Altwerden boomt. 
Forschern gelang es, Hefezellen, Faden- 
würmer, Taufliegen und Mäuse gene- 
tisch so zu manipulieren, dass die Orga- 
nismen länger lebten. Jedoch gilt als 
wichtiges Merkmal des Phänomens Al- 
tern, dass in einer Population das Ster- 
berisiko abhängig von der Zeit nach der 
Pubertät exponentiell ansteigt. Hierauf 
hatten die genetischen Eingriffe aber 
keinen Einfluss, sodass nicht sicher ist, 
ob sie wirklich den Alterungsprozess 
veränderten. Weitere Studien an den be- 
treffenden Genen könnten allerdings 
Hintergründe der Langlebigkeit aufzei- 
gen und somit Möglichkeiten eröffnen, 
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Gebrechlichkeit und Alterskrankheiten 
hinauszuschieben. 

Eine wirkliche Verzögerung der Alte- 
rung könnte aus dem Forschungsansatz 
einer stark kalorienreduzierten Ernäh- 
rung erwachsen. Seit Jahrzehnten erpro- 
ben Wissenschaftler das Verfahren an 
Tieren. Bei allen getesteten Arten, bis 
hin zu Affen, sterben die Tiere im Durch- 
schnitt später und bleiben auch länger 
gesund, wenn sie mindestens ein Drittel 
weniger Kalorien erhalten, als sie von al- 


lein fressen würden — vorausgesetzt, sie 
bekommen die notwendigen Nährstoffe 
für die Körperfunktionen. Man darf ver- 
muten, dass eine solche Diät auch beim 
Menschen in ähnlicher Weise lebensver- 
längernd wirken würde. Nur wird kaum 
jemand seine Mahlzeiten so strikt ein- 
schränken wollen. Darum untersuchen 
Biologen jetzt die Stoffwechselmecha- 
nismen, auf denen der Effekt beruht. 
Diese möchten die Forscher imitieren, 
sodass Menschen von der Wirkung profi- 
tieren können, ohne hungern zu müssen. 

Viele Wissenschaftler bewerten die 
derzeitige Entwicklung der Alternsfor- 
schung optimistisch. Nach ihrer Ansicht 
wird es eines Tages möglich sein, den 
Vorgang tatsächlich zu verlangsamen. 
Sie rechnen auch damit, Gewebe mit 
noch unspezialisierten Stammzellen in- 
stand zu setzen und zu verjüngen. Doch 
nicht alle Forscher teilen diese Zuver- 
sicht. Ihrer Auffassung nach wird sich 
der Alterungsprozess wegen seiner Kom- 
plexität allen Anti-Aging-Therapien auf 
immer widersetzen. 

Nur eines steht fest: Weltweit wächst 
die Zahl alter Menschen, und viele Leute 
suchen sich an Produkten gegen das Al- 
tern zu bereichern. Als wir zusammen 
mit fast fünfzig Kollegen die Stellung- 
nahme für die Website von „Scientific 
American‘ unterzeichneten, stellten wir 
im Interesse der Sache kleine Meinungs- 
abweichungen hintenan. Nicht jeder von 
uns kann jeder Formulierung des Textes 
zustimmen, aber dies ist zweitrangig. 
Wir möchten die Öffentlichkeit wachrüt- 
teln. Jeder soll wissen, dass für die an- 
geblichen Anti-Aging-Mittel und -Kuren 
die gewünschte Wirksamkeit wissen- 
schaftlich nicht erwiesen ist. Dagegen 
können solche Produkte durchaus scha- 
den. Es mag sein, dass die Alternsfor- 
schung einmal Behandlungen ermögli- 
chen wird, die den unaufhaltsamen Ver- 
fall im Alter verlangsamen. Doch noch 
ist dieser Tag nicht in Sicht. | 


S. Jay Olshansky (links) hat eine 
Professur für öffentliche Gesund- 
heit an der Universität von Illi- 
nois in Chicago. Leonard Hayflick 
(Mitte) ist Professor für Anato- 
mie an der Universität von Kali- 
fornien in San Francisco. Bruce 
A Carnes hat an der Universität 


beteiligt. 


von Chicago, an der Olshansky ebenfalls tätig ist, eine Forschungsstelle am National 
Opinion Research Center/Center for Aging. Alle drei sind renommierte Altersforscher. An 
der hier vorgestellten öffentlichen Stellungnahme von 5l Experten waren sie maßgeblich 
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Golfbälle 


ie stellt man einen Golfball her, der weit 

und richtungsgenau fliegt? Das fragten 

sich schon Handwerker im Schottland des 
15. Jahrhunderts, wo das Golfspiel 1457 erstmals 
urkundlich erwähnt wurde. In mühseliger Kleinar- 
beit stopften sie gekochte Gänsefedern in eine nasse 
Ledertasche und nähten diese zu. Beim Trocknen 
dehnten sich die Federn aus, während das Leder 
schrumpfte, und so entstand ein steinharter „„Feder- 
ball“. Aber selbst ein geschickter Mensch konnte 
davon nur vier am Tag herstellen, und so war das 
Spiel auf dem Golfplatz schon damals vorwiegend 
ein Vergnügen für reiche Leute. 

Erst in den vierziger Jahren des 19. Jahrhun- 
derts gab es eine kautschukartige Alternative: Gut- 
tapercha. Dieses stammt vom Palaquium-Baum 
Malaysias und Indonesiens, es dient auch heute oft 
noch als Kitt. Erhitztes Guttapercha ist weich und 
lässt sich zu einer Kugel formen. Solche Bälle wa- 
ren haltbar und deutlich billiger. Merkwürdiger- 
weise flogen neue und damit glatte Guttapercha- 
Bälle nicht so gerade oder so weit wie ältere mit 
Gebrauchsspuren. Die Ballmacher begannen des- 
halb, ihre Produkte einzukerben, mit Hämmern zu 
bearbeiten und Muster in die Oberfläche zu pressen. 
Die Bälle hielten danach in der Tat die Richtung 
besser und flogen auch weiter. Die wissenschaftli- 
che Disziplin der Aerodynamik war jedoch noch zu 
jung, um solche Phänomene zu erklären. 

Im Jahr 1898 entwickelten der Golfer Coburn 
Haskell aus Ohio und Bertram Work, ein Angestellter 
bei B. F. Goodrich, einem amerikanischen Reifen- 
hersteller, den Golfball aus Gummi. Sie wanden ei- 
nen Gummifaden um einen festen Gummikern und 
umgaben dieses Gebilde mit Balata, einer latexarti- 
gen Milch des tropischen Baumes Mimosops balata. 

Die früheren Erfahrungen über die Flugeigen- 
schaften brachten dem englischen Ingenieur Wil- 
liam Taylor 1908 ein Patent für einen Ball, in des- 
sen Oberfläche in regelmäßiger Verteilung kleine 
Vertiefungen (Dimples) eingekerbt wurden. Sie ver- 
mindern den aerodynamischen Widerstand und er- 
höhen den Auftrieb. Mit diesen Mustern wurde 
seither viel herumexperimentiert. Heutzutage sind 
etwa 400 Dimples die Regel. Erst kürzlich versuch- 
ten die Hersteller, mit zweireihigen Vertiefungen 
den Widerstand noch weiter zu reduzieren. 

Manche Golfer beklagen, durch die bessere 
Technologie werde der Spieler zu stark unterstützt. 
Das mag für Amateure stimmen, jedoch haben 
sich die Anforderungen an professionelle Spieler 
kaum vermindert. Dazu meint Wally Uihlein von 
Acushnet, dem Hersteller der Marke Titleist: 
„Selbst Bälle und Schläger des Raumzeitalters ha- 
ben bei amerikanischen Profi-Turnieren in den 
letzten 17 Jahren im Schnitt nur eine Verbesserung 
um einen Punkt gebracht.“ 


Der Autor Mark Fischetti ist freier 
Mitarbeiter bei Scientific American. 
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Ein bevorzugtes Dimple-Muster 
des Herstellers Titleist ist das 
416-Quadrilateral-Muster. 
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Die meisten modernen Bälle sind Varianten zweier Bauweisen. Ent- 
weder wird um einen kleinen, festen oder mit Flüssigkeit gefüllten 
Gummikern ein Gummifaden gewunden, oder ein großer Vollgummi- 
kern erhält eine dünne Polymerbeschichtung. Beide Balltypen wer- 
den oft mit einer oder mehr Schichten aus Urethan oder einem Iono- 
merharz wie Surlyn von Du Pont ummantelt. Einige Profis bevorzu- 
gen eine weiche Außenhaut aus synthetischer Balata, um die Eigen- 
drehung des Balls besser kontrollieren zu können. 
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Bußonbn: 


Wussten Sie schon ... ? 


> Um 1930 einigten sich die britischen und amerikanischen 
Golfverbände auf standardisierte Durchmesser und Gewichte 
für Turnierbälle. Demnach darf die Masse 45,39 Gramm nicht 
überschreiten und der Durchmesser muss mindestens 42,67 
Millimeter betragen. 


> Im Kampf um den Kunden werben Ballhersteller mit immer 
mehr Dimples. Trieben sie diese Entwicklung auf die Spitze, 
so ergäben Tausende von winzigen Vertiefungen wieder einen 
nahezu glatten — schlechten — Ball. Experten zufolge sind 
Bälle mit 300 bis 500 Dimples von 0,2 bis 0,3 Millimeter 
Tiefe optimal. 


> Golfbälle werden mit Ziffern bedruckt, damit die Spieler 
einer Gruppe ihre Bälle auseinander halten können. Nicht 
wenige schwören darauf, dass sie einen ‚Iop-Flite 2“ weiter 


I 


schlagen können als einen „Iop-Flite 5“ oder dass „Maxfli 1“ 
weniger nach links verzieht als die Variante 6. Ist das Aber- 
glaube? Beim Golfspielen? Niemals! 


> Um die Haltbarkeit von Ballkern, Farbe, ja sogar des Logos 
zu prüfen, betreibt die amerikanische Firma Hye Precision 
Products eine 1,2 Tonnen schwere Luftkanone, die pro Minute 
zwölf Golfbälle mit einer Geschwindigkeit von nahezu hundert 
Meter pro Sekunde auf eine gehärtete Stahlplatte feuert. 


> Das ursprünglich schottische Nationalspiel gelangte im 
Jahr 1608 nach England und wurde dort im 19. Jahrhundert 
sehr populär. Der erste deutsche Golfklub wurde erst 1895 in 
Berlin gegründet. 


> Die Sprache des Golfsports ist englisch. So bezeichnet ein 
Hook eine nach links, ein Slice eine nach rechts weisende und 
durch einen Drall des Balls gekrümmte Bahn. Gerade Bahnen 
mit wenig Drall heißen Pull beziehungsweise Push. 


Ei 


Zum Luftwiderstand eines Golfballs trägt 
ein „Zug“ gegen die Flugrichtung bei. Der 
ist Folge einer Differenz zwischen dem 
Luftdruck vorne am Ball und dem Unter- 
druck, der hinter ihm entsteht. 


LEOM. KELLY, JR. 


1:55 1.1.5 
Bbasernn 
Su urn 


u 


LEO M. KELLY, JR. 


Guttapercha-Ball 
mit Dimples (ca. 1890) 


mit Federn 
ausgestopfter Lederball 
(Ende 15. Jahrhundert) 


Wir laden unsere Leser herz- 
lich ein, zu dieser Rubrik 


beizutragen. Themenvor- 
schläge senden Sie bitte an: 
linsmeier@spektrum.com 
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Vertiefungen (Dimples) verursachen in ei- 
ner dünnen Luftschicht am Ball Turbulen- 
zen. Die Luft strömt hinter dem Ball enger 
zusammen, der Unterdruck beziehungs- 
weise Luftwiderstand wird schwächer. 


Trifft der Schlägerkopf auf den Ball, über- 
trägt er je nach Winkel einen Drehimpuls 
gegen die Flugrichtung (Backspin). Der 
lenkt den Luftstrom nach unten, so wie 
das auch ein abgewinkelter Flugzeugflügel 
tut. Es resultiert eine aufwärts gerichtete 
Gegenkraft — der Auftrieb. 


LEO M. KELLY, JR. 


USTRATIONEN 
GEORGE RETSECK 
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In Sibiriens 


Tal der Kon 


Se waren einst Fürsten der eurasischen Steppen. 

Heute zeugen nur hunderte Grabhügel von der Kultur der 
&kythen. Archäologen aus Deutschland und Russland 
forschen nach den Ursprüngen der kriegerischen Nomaden 


in der sibirischen Steppe. 


Von Hermann Parzinger 


omaden, die Pferdeherden durch 
N: Steppen Europas und Asiens 

trieben, die Milch der Stuten tran- 
ken und als kriegerisches Reitervolk 
Schrecken verbreiteten — wer denkt da 
nicht an Hunnen oder Mongolen. Doch 
schon bald nach 1000 v. Chr. hatten die 
weiten Steppengebiete Innerasiens sol- 
che Völker hervorgebracht, Kimmerier, 
Arimaspen und die schon in der Antike 
legendären Skythen. 

Den Namen dieses Volkes hat uns der 
griechische Historiker Herodot (etwa 
485-424 v. Chr.) überliefert. Demnach 
beherrschten die Skythen im 5. Jahrhun- 
dert v. Chr. die Steppen nördlich des 
Schwarzen Meeres in der Ukraine sowie 
in Südrussland und sollen ursprünglich 
aus dem heutigen Sibirien stammen. 
Dort nennen sie die Forscher mitunter 
nach dem ersten Fundort entsprechender 
Artefakte auch Tagar — ein Indiz dafür, 
dass bis heute niemand recht weiß, wel- 
che Ethnien zu diesem Kulturkreis ge- 
hörten. Wenn Archäologen von Skythen 
sprechen, meinen sie denn auch etwas 
vage Nomaden der frühen Eisenzeit (9./ 
8. bis 3. Jahrhundert v. Chr.), die eine 
Kultur der Reiterkrieger ausgebildet hat- 
ten, um große Viehherden und Weidege- 
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biete zu verteidigen. Zu diesem Zweck 
hatten sie auch den so genannten Reflex- 
bogen erfunden, der zielgenaues Schie- 
ßen vom galoppierenden Pferd aus ge- 
stattete. Dreiflügelige Spitzen aus 
Bronze und Eisen verliehen ihren Pfeilen 
besondere Durchschlagskraft. Metalle- 
nes Schirrungszubehör und speziell ge- 
fertigte Sättel halfen, die Pferde im Rei- 
terkampf besser zu beherrschen (der 
Steigbügel wurde erst später erfunden). 
Nicht nur Waffen und Reittechniken 
zeichneten die Skythen und andere - 
noch namenlose — Reiternomaden jener 
Zeit aus, sie pflegten auch eine auffallen- 
de künstlerische Ausdrucksform, den so 
genannten skythischen Tierstil: In teils 
sehr naturalistischen, teil aber auch abs- 
trahierten Darstellungen wilder Tiere 
sollten sich vermutlich übernatürliche 
Kräfte manifestieren und ihren Träger 
schützen. Häufige Motive waren Hir- 
sche, Pferde, Eber, Panther und andere 
Raubtiere, zudem Mischwesen wie Grei- 
fe oder geflügelte Pferde. Ein typisches 
Element sind so genannte Rolltiere, 
meist Panther oder andere Raubtiere, die 
so nach innen eingerollt sind, dass das 
Maul annähernd den Schwanz erreicht. 
Es entstanden Symbole, die über Gene- 
rationen überliefert wurden und auch 
vom gesellschaftlichen Rang ihrer Trä- 


ger zeugten, insbesondere wenn es sich 
um in Goldblech gearbeitete Tierfiguren 
handelte. Dementsprechend zierten diese 
Motive lediglich die für Nomaden wich- 
tigen beweglichen Objekte wie Waffen, 
Kleidung, Trachtzubehör und Pferdege- 
schirr. Darüber hinaus waren mitunter 
auch Leib und Glieder tätowiert. 

Herodots Berichte über die Skythen 
dürften die Griechen sehr interessiert ha- 
ben, berührten ihre Kolonien entlang der 
nördlichen Schwarzmeerküste doch sky- 
thisches Hoheitsgebiet. An den Getreide- 
exporten aus den Kolonien hing das 
Wohlergehen der Mutterstädte. Grie- 
chisch anmutende Schmuckstücke in 
Grabhügeln der Reiterfürsten legen die 
Vermutung nahe, dass zumindest kunst- 
fertige Handwerker in den Siedlungen in 
der Steppe gern gesehen waren. 

Herodot, der „Vater der Geschichts- 
schreibung“, notierte, was er über die 
Skythen vernommen hatte. Besonders 
bemerkenswert erschien ihm offensicht- 
lich ein für die eurasischen Reiternoma- 
den charakteristisches Brauchtum, das er 
deshalb an den Anfang seiner Beschrei- 
bung stellte: das Stutenmelken. Während 
die Tiere gemolken werden, so der His- 
toriker, blase man ihnen mit einem Rohr 
in die Scheide, um das Euter zur Milch- 
abgabe zu reizen. Die Milch würde da- 
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rauf in Holzgefäßen von geblendeten 
Sklaven so lange gerührt, bis sich eine 
obere Schicht absetzt. Darüber hinaus 
berichtet Herodot etwa über den Brauch, 
Anführer mit all ihrem Reichtum in 
Grabkammern unter mächtigen Hügeln, 
den so genannten Kurganen, beizuset- 
zen; ihre Frauen, Diener und Pferde wur- 
den getötet und mitbestattet. 


Völkerwanderung in der Eisenzeit 
Ihm und anderen antiken Autoren ist es 
zu verdanken, dass wir Einzelheiten aus 
dem im Altertum viel gelesenen Epos 
„Arimaspeia“ des Aristeas von Prokon- 
nesos aus dem späten 7. Jahrhundert 
v. Chr. kennen. Das verloren gegangene 
Werk berichtet von einer Reise des 
Aristeas durch das Land der Skythen 
nördlich der Schwarzmeerküste zum 
Volk der Issedonen weiter östlich davon. 

An deren Herrschaftsgebiet habe sich 
das der einäugigen Arimaspen ange- 
schlossen, und dahinter wiederum wohn- 
ten die Gold hütenden Greife, die Archä- 
ologen und Historiker dann schon tief in 
Sibirien lokalisierten, obgleich hier die 
Grenze zum Reich der Mythen und Fa- 
beln wohl überschritten wurde. Kämpfe 
zwischen beiden Völkern dienten grie- 
chischen Künstlern als beliebtes Motiv, 
wobei sie die Arimaspen oft als Männer 
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In der Steppe des Minusinsker Beckens markieren Hunderte von Ecksteinen 
Grabstätten der Skythen. Nur selten finden Archäologen in den meist ausgeraubten 
Gräbern noch Artefakte wie den goldenen Panther links oben. Tierbilder sym- 
bolisierten magische Kräfte und sollten vermutlich ihre Träger vor Bösem schützen. 


in typischer Steppentracht darstellten, 
mit Kaftan und langer Hose, häufig mit 
ihren Pferden. 

Dass der Mythos einen harten ge- 
schichtlichen Kern hatte, wissen wir wie- 
der durch Herodot: Die Arimaspen hat- 
ten durch ihre Eroberungszüge in der 
frühen Eisenzeit eine eurasische Völker- 
wanderung in Gang gebracht, als deren 
Ergebnis Völkerschaften wie Skythen 
und Kimmerier überhaupt erst den Kul- 
turen Alteuropas bekannt wurden. Zu- 
nächst sollen sie die Issedonen aus ihren 
ursprünglichen Wohnsitzen vertrieben 
und in das heutige Sibirien abgedrängt 
haben. Dort lebten wiederum die Sky- 
then, die nun in den nördlichen Schwarz- 
meerraum zogen und die Kimmerier zur 
Abwanderung über den Kaukasus nach 
Vorderasien zwangen. 

Altorientalische Quellen berichten 
über das Vordringen nördlicher Reiter- 
krieger über den Kaukasus nach Vorder- 
asien. So werden in den assyrischen 
Annalen der Zeit Sargons I. (721-705 
v. Chr.) die als Gimirru bezeichneten 
Kimmerier als Gegner des Reiches von 


Urartu genannt, dessen König Rusa sich 
im Angesicht seiner Niederlage den Tod 
gibt. Im 7. Jahrhundert v. Chr. fielen 
nach griechischen Schriften dem „Kim- 
meriersturm“ zahlreiche Städte an der 
Küste Ioniens, der heutigen Westtürkei, 
zum Opfer. Dazu passt ein assyrischer 
Bericht, wonach der Assyrerkönig Asar- 
haddon (681-669 v. Chr.) 677 v. Chr. 
den Kimmerierfürsten Teuspa an der 
Grenze nach Kleinasien besiegte. Doch 
bis zum Ende des 7. Jahrhunderts stellten 
die Eindringlinge eine Gefahr dar. 

Den Kimmeriern folgten die Skythen 
laut Herodot über den Kaukasus nach 
Süden, wo sie dann zunächst den Unter- 
gang des Reiches von Urartu bewirkten, 
ehe sie sich Richtung Südosten in das 
Gebiet der Meder wagten. Sie hielten 
sich dort rund ein Jahrhundert auf, stell- 
ten ihre Kampfkraft mal Assyrien, mal 
Medien zur Verfügung, kämpften mitun- 
ter auf eigene Faust und errangen zeit- 
weise die Herrschaft über Teilgebiete. 
Der Aufstieg Mediens zur beherrschen- 
den Macht im heutigen Westiran setzte 


dem ein gewaltsames Ende: Der medi- >» 
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sche König Kyaxares lud die skythischen 
Anführer um 616 v. Chr. zu einem Gela- 
ge ein und ließ sie ermorden. Ihrer Füh- 
rung beraubt, zogen die Nomaden nach 
Norden, die meisten, wie wieder Herodot 
berichtet, an die nördliche Schwarzmeer- 
küste, wo sie sich endgültig niederließen. 
Von Sibirien über den Kaukasus nach 
Vorderasien und von dort an das Schwar- 
ze Meer, so wanderten die Skythen laut 
Herodot durch die Welt der frühen Eisen- 
zeit. Sein Bericht bewog russische For- 
scher des 20. Jahrhunderts, die ältesten 
skythischen Funde in jenem Raum auf 
das ausgehende 7. und frühe 6. Jahrhun- 
dert v. Chr. zu datieren. Dazu gehören 
die reichen Goldfunde aus den Kurganen 
von Kelermes im Nordwestkaukasus und 
auch die ältesten skythischen Pfeilspit- 
zen, Pferdegeschirrteile und Tierstilzeug- 
nisse des Nordschwarzmeergebietes. 
Offensichtlich hatten aber nicht alle 
Stämme dieses Volkes den geschilderten 
Weg eingeschlagen. Aus Mittelasien at- 


tackierten persischen Texten zufolge im 
6. Jahrhundert v. Chr. die dort als Saken 
bezeichneten Skythen die Nordgrenze 
des Perserreiches. Dem Begründer dieser 
Achämeniden-Dynastie, Kyros dem Gro- 
ßen (559-528 v. Chr.), gelang die Siche- 
rung der Grenze, Perserkönig Dareios 
der Große (522-486 v. Chr.) unterwarf 
schließlich die Angreifer. Auf den Re- 
liefs der Hauptstadt Persepolis zollen 
skythische Abgesandte dem persischen 
Großkönig anlässlich des Neujahrsemp- 
fangs Tribut. Doch Dareios wollte mehr: 
Im Jahre 512 v. Chr. versuchte er vom 
thrakischen Balkan-Donauraum her auch 
das Gebiet der Skythen nördlich der 
Küsten des Schwarzen Meeres zu er- 
obern. Er scheiterte — und inspirierte He- 
rodot zu seiner Schilderung. 

Die schriftliche Überlieferung Grie- 
chenlands und des Alten Orients bietet 
also eine Fülle an Informationen über die 
Kultur der skythischen Reiterkrieger- 
nomaden im 1. Jahrtausend v. Chr. Ihre 


Die skythische Völkerwanderung 


Züge der Skythen 
skythische Ausgrabungsstätten 


frühe griechische Kolonien (ab 7. Jhd. n. Chr.) 


Anatolien 


#Bajkara 


Mesopot: 
(Assyrien, DR 
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ÄGYPTEN 


omaden, die einander den Lebensraum streitig machten, 
haben vermutlich schon in der frühen Eisenzeit eine Völ- 
kerwanderung ausgelöst: Arimaspen und Issedonen sollen die 
Skythen aus Sibirien vertrieben haben. Dargestellt ist deren 
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von Herodot vermuteten Ursprünge im 
Gebiet der „Gold hütenden Greife“ hin- 
gegen, also in den Steppenregionen weit 
östlich des Urals bis tief nach Innerasien 
hinein, bleiben im Dunkel der Mytholo- 
gie. Diese Lücke zu schließen ist eine 
Aufgabe für Archäologen. Allerdings 
keine einfache, denn auch heute noch 
stellt die Arbeit in Sibiren hohe Ansprü- 
che. Mitte Mai, wenn oft noch der letzte 
Schnee fällt, beginnt die Arbeit, denn der 
Boden ist nun nicht mehr gefroren. Zelte 
bieten Schutz gegen Nachttemperaturen 
von minus fünf Grad, tagsüber wird es 
im Sommer bis dreißig Grad heiß. Die 
Körperpflege erfolgt im Fluss, die Ver- 
pflegung ist ebenso schlicht wie eintö- 
nig. Anfang September, in höher gelege- 
nen Regionen wie dem Altaj-Gebirge 
schon vorher, heißt es schließlich Ab- 
schied nehmen von der Forschungsstätte, 
denn die Tage werden dann recht kurz. 
Deutsche Wissenschaftler haben die 
archäologische Erforschung Sibiriens 


7 
Tuektan. 
Bashadar 


ce Uke 
Ust’ 


Zug ans Schwarze Meer sowie über den Kaukasus nach Anato- 
lien und Mesopotamien. Persischen Berichten zufolge bedroh- 
ten sie als „Saken“ auch das Großreich der Achaimeniden, 
doch sind Wanderungsweg und Ausbreitung dort noch unklar. 
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HERMANN PARZINGER 


seit den Anfängen zur Zeit Peters des 
Großen (1672-1725) begleitet. Anläss- 
lich der Geburt eines Sohnes im Jahre 
1715 erhielt der Zar von dem Unterneh- 
mer Nikita Demidovals als Geschenk 
100000 Rubel sowie mehrere tierförmi- 
ge Goldscheiben (sie gehören noch heute 
zum Kern der Schatzkammer der St. Pe- 
tersburger Ermitage). Russische Siedler 
betätigten sich als Grabräuber und plün- 
derten die Schätze aus sibirischen Grab- 
hügeln. Das Interesse des Zaren war ge- 
weckt, versprachen die Altertümer doch 
reiche Erzvorkommen im Ural und öst- 
lich davon. Sie auszubeuten fehlten 
Russland die Fachleute; denn die Zaren 
vor Peter dem Großen hatten es von Eu- 
ropa isoliert. Dieser lud daraufhin aus- 
ländische Naturwissenschaftler ein, auf 
mehrjährigen Expeditionen die Natur- 
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Handel zwischen Griechen und Skythen gehörte wohl zum Alltag: Diesen Spiegel 
(abgebildet ist die reich verzierte Rückseite) fanden Archäologen in einem sky- 
thischen Grabhügel bei Kelermes an der Schwarzmeerküste, doch hergestellt 
wurde er in einer griechischen Werkstatt in der kleinasiatischen Kolonie lonien. 
Dargestellt ist auch der Kampf zweier Arimaspen mit einem Greif (oben links). 


schätze Sibiriens zu erforschen, gleich- 
zeitig aber auch Land und Leute zu er- 
kunden. 

Und so begaben sich Trupps aus Sol- 
daten, Malern, Jägern, Bergleuten, For- 
schern und Landvermessern hinaus in 
die Wildnis. Viele erlagen der Verlo- 
ckung, einen der großen Grabhügel, Kur- 
gane, der Skythenzeit zu öffnen, dessen 
Alter sie nicht kennen konnten. Zu ihnen 
gehörte auch der Deutsche Gerhard 
Friedrich Müller, ein Universalgelehrter, 
der im Dienste des Zaren das Gebiet zwi- 
schen Enisej und Bajkalsee erkundete. 


Er machte nicht nur reiche Beute in eini- 
gen Grabhügeln, sondern versuchte auch 
als Erster, sie zu datieren. Das brachte 
ihm ein Jahrhundert später den Titel „Va- 
ter der sibirischen Archäologie“ ein, ver- 
liehen von Friedrich Wilhelm Radloff, 
einem weiteren Deutschen im Dienst der 
Petersburger Akademie der Wissenschaf- 
ten. Dieser forschte in den sechziger Jah- 
ren des 19. Jahrhunderts in Sibirien. 
Radloff begann unter anderem mit 
ersten Untersuchungen in so genannten 
Eiskurganen in der Permafrostzone des 


Altaj-Hochgebirges. Das waren Grab- » 
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kammern unter Hügeln, in deren Holz- 
särgen sich schon bald nach der Beiset- 
zung Wasser sammelte, das zu einer Eis- 
linse gefror und so den Verstorbenen 
samt Bekleidung und Grabbeigaben kon- 
servierte. Dass den Toten vor der Bestat- 
tung ihre Gedärme entfernt wurden, lässt 
den Schluss zu, dass die Skythen um die 
mumifizierende Wirkung in der Dauer- 
frostzone der Hochgebirge sehr wohl 
wussten. Radloff begründete da-mit eine 
Forschungstradition in dieser wichtigen 
Fundregion Innerasiens, die berühmte 
russische Gelehrte wie Sergej Rudenko 
und Michail Grjaznov sowie neuerdings 
Vjaeeslav Molodin und Natalija 
Polos’mak fortsetzten. 

Weniger freiwillig als alle zuvor Ge- 
nannten kam Gero von Merhart in den 
Osten Eurasiens. Der Erste Weltkrieg 
führte ihn 1914 in russische Gefangen- 
schaft, die er in verschiedenen sibiri- 
schen Lagern verbrachte. Im Jahre 1919 
gelangte von Merhart schließlich als Re- 
staurator ins Museum der Geographi- 
schen Gesellschaft in Krasnojarsk. Er 
beaufsichtigte bald die dortige urge- 
schichtliche Sammlung und unternahm 
zusammen mit russischen Gelehrten 
auch kleinere Ausgrabungen am Enisej 
zwischen Krasnojarsk und Abakan. Als 
die deutschen Kriegsgefangenen 1920 
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In dieser mit gelbem Steppengras bewachsenen Hochterrasse 
oberhalb eines Seitenarms des Enisej liegt das Gräberfeld von 
Suchanicha. Im Hintergrund rechts der Berg Tepsej, dahinter 
der Oglachty. Das Gräberfeld wurde über Jahrtausende hinweg 
immer wieder genutzt. Viele Bestattungen gehören in die 
Spätbronzezeit, die der skythenzeitlichen Tagar-Kultur unmittel- 
bar vorangeht. Typisch für diese Grabanlagen sind die umge- 
benden, rechteckigen Steinsetzungen (kleines Bild). 


zurück in die Heimat durften, verlängerte 
von Merhart trotz der Bürgerkriegszeit 
seinen Sibirien-Aufenthalt für ein Jahr, 
um die Arbeit zu Ende zu führen. 

Ihm gelang es erstmals, die materiel- 
le Kultur der Skythen in Südsibirien um- 
fassend zu beschreiben und gleichzeitig 
auch die Entstehung dieser Funde aus lo- 
kalen bronzezeitlichen Vorläufern zu er- 
klären. Seither gilt als ausgemacht, dass 
die mit den Skythen verwandte Tagar- 
Kultur Südsibiriens sich auch dort he- 
rausgebildet hatte. 


Schatzjäger des Zaren 

Von Merhart konnte seine erfolgreichen 
Forschungen in Sibirien jedoch nicht 
fortsetzen. Stalinistische „Säuberungsak- 
tionen“ ließen wissenschaftliche Kontak- 
te mit dem Ausland zur tödlichen Gefahr 
werden, mit dem Zweiten Weltkrieg riss 
die Verbindung endgültig ab. Erst die 
Auflösung der Sowjetunion und die Ent- 
stehung souveräner Staaten im östlichen 
Europa und in Mittelasien haben den ei- 
sernen Vorhang auch für Archäologen 
wieder gehoben. 

Wenn es sich ein Schatzjäger zur Zeit 
Peters des Großen aussuchen konnte, 
dann wählte er wohl das im südlichen 
Sibirien gelegene Minusinsker Becken 
als Arbeitsgebiet, eine Steppenlandschaft 


zu beiden Seiten des Enisej zwischen 
westlichem Sajan-Gebirge im Süden und 
der heutigen Stadt Krasnojarsk im Nor- 
den. Dieses Gebiet war während der rus- 
sischen Aufsiedlung von dem turkspra- 
chigen Volk der Chakassen bevölkert und 
ist auch heute wieder als autonome Re- 


publik Chakassien Teil der Russischen 
Föderation. Abertausende von Kurganen 
verschiendener Epochen, von der Jung- 
steinzeit bis zum Hochmittelalter, zeu- 
gen von der starken Anziehungskraft die- 
ser Beckenlandschaft. 

Wie eine Laune der Natur oder ein 
Geschenk ihrer Götter muss es seinen 
Bewohnern erschienen sein: Von unwirt- 
licher Taiga und schroffen Bergen umge- 
ben, bietet das Becken fruchtbare Böden 
und so viele Sonnentage, dass im Som- 
mer sogar Tomaten gedeihen (manche 
bezeichnen es deshalb als „sibirisches 
Italien“). Schon vor Jahrtausenden ver- 
liefen Fernwege über das Gebirge in die 
Mongolei und bis nach China. 

Als Sibirien auf Geheiß des Zaren 
nach und nach in Besitz genommen 
wurde, durchstreiften Beamte, Händler, 
Offiziere und andere Schatzjäger das 
Becken, um Bronze- sowie Goldpre- 
ziosen aus den Gräbern zu rauben. Ein 
schwungvoller Antikenhandel entstand, 
und heute gibt es wohl kein namhaftes 
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archäologisches Museum auf der Welt, 
das keine „Minusinsker Bronzen“ be- 
sitzt. Im Jahre 1877 schließlich gründete 
Nikolaj Mart’janov, als Apotheker in die 
kleine Stadt Minusinsk versetzt, dort ein 
Heimatmuseum, das bis heute eine der 
reichsten Sammlungen sibirischer Alter- 
tümer umfasst, darunter mehr als 9000 
Bronzen aus Kurganen der Tagar-Kultur, 
wie die Skythen hier im Becken genannt 
werden. Diese wertvollen Funde werden 
derzeit von Experten des Kreismuseums 
Minusinsk und der Eurasien-Abteilung 
des Deutschen Archäologischen Instituts 
gemeinsam bearbeitet und zur Publika- 
tion vorbereitet. 

Die meisten dieser einmaligen Stü- 
cke wurden aus dem Boden gepflügt 
oder stammen aus beraubten Kurganen, 
doch Mart’janov befragte die Finder 
hartnäckig und verzeichnete minutiös 
alle Angaben zum Fundort. Vielfach ge- 
lang es ihm sogar, Grabinventare zu re- 
konstruieren, für den Archäologen heute 
ein unschätzbarer Fundus an Informatio- 
nen. Was von der im Minusinsker Be- 
cken entstandenen Kultur tatsächlich 
weiter nach Westen bis in den Nord- 
schwarzmeerraum gelangte und vieles 
mehr hoffen wir Archäologen aus der 
Untersuchung der Bronzen zu lernen. 

Ein weiteres Kooperationsprojekt be- 
gann 1995: Die systematische Ausgra- 
bung eines Gräberfeldes, auf dem über 
Jahrtausende hinweg kontinuierlich be- 
stattet wurde, und das damit ideale Vo- 
raussetzungen bietet, die Kulturentwick- 
lung von der Sesshaftwerdung und ersten 
Metallnutzung des Menschen bis zur Ta- 
gar-Kultur zu erforschen. Dort, wo der 
Fluss Tuba in den Enisej mündet, boten 
sich viele Gelegenheiten dafür. Vier Ber- 
ge umgeben diesen Bereich, in deren 
Felswände unzählige Darstellungen von 
Menschen und Tieren, Jagdszenen und 
andere kultische Bildern eingemeißelt 
wurden. Auf den Terrassen unterhalb 
dieser heiligen Berge erstrecken sich 
ausgedehnte Gräberfelder. 

Die Nekropole von Suchanicha liegt 
dort auf dem linken Hochufer des Enisej, 
etwa 35 Kilometer nördlich von Mi- 
nusinsk. Sie umfasst mehr als zwölf 
Hektar Fläche. Noch heute sichtbare 
Reste von Grabanlagen ließen uns ver- 
muten, dass die ältesten Turgane im 4. 
oder 3. Jahrtausend v. Chr. errichtet wor- 
den waren, die jüngsten in der Skythen- 
zeit. Probegrabungen bestätigten diese 
Annahme. Da nicht daran zu denken war, 
eine solch große Fläche vollständig frei- 
zulegen, begannen wir — erstmals in Sibi- 
rien — mit geomagnetischen Prospekti- 
onsmessungen. Die Geophysiker Helmut 
Becker und Jörg Faßbinder vom Baye- 
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rischen Landesamt für Denkmalpflege in 
München gingen mit hochempfindlichen 
Magnetometern systematisch das Gelän- 
de ab. Geringe Abweichungen des Erd- 
magnetfeldes wurden erfasst und daraus 
auf nahe der Oberfläche gelegene, doch 
dem Auge nicht sichtbare Strukturen ge- 
schlossen (Spektrum der Wissenschaft, 
11/2000, S. 90). Die Kollegen lieferten 
uns einen nahezu vollständigen Plan des 
Gräberfeldes, was Grabungen an ausge- 
wählten Flächen ermöglichte. Unser be- 
sonderes Interesse galt dabei dem Wan- 
del von der Spätbronzezeit zur Skythen- 
beziehungsweise Tagar-Kultur. 

Eine der Fragen, die wir in Sucha- 
nicha klären wollen, lautet: Unter wel- 
chen Einflüssen und zu welchem Zeit- 
punkt hat sich der Tierstil in Südsibirien 
herausgebildet? Dutzende von spätbron- 
ze- und tagarzeitlichen Gräbern mit rei- 
chen Beigaben an Bronzewaffen, Bron- 
zeschmuck und Keramikgefäßen weisen 


Ein Volk der Skythen hat es wohl 
nicht gegeben, jedoch eine Kultur, die 
sich von anderen unterschied. Dazu 
gehörten auch die Reiterkrieger, die 
mit Pfeil und Bogen als Fernwaffen 
bewaffnet waren. Sie hatten eine 
Schirrung entwickelt, die es erlaubte, 
das Pferd besser als bislang 
möglich zu beherrschen. Diese 
Männer schützten Herden und 
Weidegrund und sicherten 
damit die Lebensgrundlage 
ihrer Gemeinschaft. 


diesen Ort als ideal aus, um den Über- 
gang von der Kultur der späten Bronze- 
zeit (Karasuk genannt) zur skythenzeitli- 
chen Tagar-Kultur zu erforschen. Dabei 
zeigt sich, dass ihre materielle Seite kon- 
tinuierlich aus der lokalen Spätbronze- 
zeit heraus entstanden war: Dies wird an 
den Dolchen und Messern ebenso sicht- 
bar wie bei der Keramik und den Tierstil- 
objekten. 

Bei der Datierung der Entwicklungs- 
schritte hilft eine dichte Serie von Radio- 
karbondaten sowohl gefundener Kno- 
chen Verstorbener als auch von Hölzern 
der Grabeinbauten. Demnach herrschte 
die Karasuk-Kultur in der zweiten Hälf- 
te des 2. Jahrtausends v. Chr., doch 
spätestens im 9./8. vorchristlichen Jahr- 
hundert hat die Tagar-Kultur sie abge- 
löst. Dieser Befund steht im Gegensatz 
zur bisherigen sowjetischen beziehungs- 
weise russischen Forschungsmeinung, 
denn beide Kulturen galten bislang als 
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Den bislang reichsten Goldfund entdeckten der Autor und seine Kollegen i im Fürsten- 
grab Arzan 2. Über 9300 Goldobjekte waren dem Mann (rechts) und der Frau (links) 
bei der Doppelbestattung beigegeben worden. Einstmals trugen sie Kaftane, die mit 
Tausenden goldener Pantherfiguren verziert waren (Detailfoto). 


etwa 200 Jahre jünger. Wir gehen davon 
aus, dass der erwähnte Bericht vom Ge- 
metzel skythischer Heerführer am Hofe 
des medischen Königs Kyaxares um 616 
v. Chr. und dem darauf folgenden Abzug 
der skythischen Heerscharen in den 
Nordschwarzmeerraum das früheste Auf- 
tauchen reiternomadischer Funde dort 
korrekt auf die erste Hälfte des 7. Jahr- 
hunderts v. Chr. datiert; demnach muss 
offensichtlich alles, was Herodot und an- 
dere Zeitgenossen den Skythen zuschrei- 
ben, in Südsibirien schon wesentlich frü- 
her entstanden sein. 

Die bislang ältesten Funde dieser 
Kultur stammen aus einer Region, die 
südlich des Minusinsker Beckens liegt 
und durch das westliche Sajan-Gebirge 
von ihm getrennt ist. Tuva (offizielle, 
nicht-russische Schreibweise: Tyva) ist 
eine autonome Republik innerhalb der 
Russischen Föderation; es liegt unmittel- 
bar vor der Nordgrenze der Äußeren 
Mongolei. Wo die Wege zur Überwin- 
dung dieses Gebirgszuges ansetzen, er- 
streckt sich entlang des Ujuk, einem Ne- 
benfluss des Enisej, eine große Ebene. 
Dort, in der Umgebung des Ortes Arzan, 
liegt eine der beeindruckendsten skythi- 
schen Grabhügelnekropolen Eurasiens. 
Nicht umsonst gilt dieser Platz im Volks- 
mund als dolina carej — als „Tal der Kö- 
nige“. Wohl kaum ein vorgeschichtlicher 
Friedhof weist derartig viele monumen- 
tale Kurgane auf, deren Gesamtzahl — 
nimmt man die im Gelände nicht mehr 
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ohne weiteres, auf Luftbildern aber deut- 
lich sichtbaren hinzu — mehrere tausend 
betragen dürfte. Einstmals dürften die 
Menschen von weither nach Arzan ge- 
kommen sein, um ihre Toten zu bestatten 
und die damit verbundenen Rituale zu 
vollführen. 


Steineres Monument 

in der Steppe 

Aufsehen erregten Entdeckungen des 
russischen Archäologen Michail Grjaz- 
nov in der Fachwelt schon in den 1970er 
Jahren, als er einen Kurgan von über 
hundert Meter Durchmesser und drei bis 
vier Meter Höhe freilegte (er wird als 
Kurgan Arzan 1 bezeichnet). Ungewöhn- 
lich an diesem Grabhügel war, dass er 
nicht — wie von Sibirien bis Osteuropa 
üblich - aus Erde aufgeschüttet oder aus 
Rasensoden errichtet worden war; seine 
Erbauer hatten den Kurgan vielmehr aus 
Steinplatten aufgeschichtet. Diese Stein- 
plattform bedeckte eine bis heute einzig- 
artige Holzkonstruktion, in der recht- 
eckige bis trapezförmige Kammern in 
mehreren Reihen kreisförmig um das 
Zentrum herum angelegt waren. Dadurch 
erhielt die ganze Anlage ein radartiges 
Aussehen. Das Zentralgrab muss einst- 
mals reich ausgestattet gewesen sein, 
war allerdings schon ausgeraubt. Grjaz- 
nov fand aber Teile einer bronzenen und 
knöchernen Bewaffnung sowie Pferde- 
schirrung. Dolche, Pfeilspitzen, Streitpi- 
ckel, widderbekrönte Knäufe und Schir- 


rungszubehör stammen nach heutigem 
Verständnis aus den Anfängen der Sky- 
then-Kultur. Bemerkenswert waren bron- 


zene Trensen, die im Nordschwarzmeer- 
raum schon vor den Skythen verbreitet 
waren. Wie das Gräberfeld Suchanicha 
dürfte auch dieser Kurgan älter sein als 
die Herodot bekannte Kultur. 

Aus diesem Grund begannen auch 
wir in Arzan zu graben. Dabei suchten 
wir insbesondere Steinplattformen - 
vielleicht waren das typische Denkmäler 
der frühesten Skythen-Zeit. Doch es gab 
nur drei weitere solche Kurgane, von de- 
nen wiederum zwei durch mehrere große 
Raubtrichter fast vollständig zerstört wa- 
ren. Wir entschlossen uns daher, die drit- 
te und ganz im Osten der Ebene gelegene 
Steinplattform zu erforschen (Arzan 2), 
obwohl auch sie nicht unversehrt war. 
Die Grabungen begannen im Jahre 2000 
und werden gegenwärtig als Gemein- 
schaftsprojekt mit der Staatlichen Ermi- 
tage in St. Petersburg fortgeführt, das 
von russischer Seite von unserem Kolle- 
gen Konstantin Eugunov geleitet wird. 

Kleinere, nur wenige Quadratmeter 
große Probeschnitte in dem achtzig Me- 
ter durchmessenden und zwei bis drei 
Meter hohen Kurgan bereiteten die Gra- 
bung vor. Dabei ergab sich, dass hier 
Holzeinbauten fehlten, der Hügel war 
vollständig aus Steinplatten aufgeschich- 
tet worden. 

Eine davon trug bemerkenswerte 
Darstellungen: Tierfiguren von Steinbö- 
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So könnte ein Heiligtum der Skythen ausgesehen haben, das bei Bajkara im heutigen 
Nordkasachstan ausgegraben worden ist. Der Kegel aus gebranntem, rötlichem Lehm- 
Sand-Gemisch dürfte in der Steppe weithin leuchtend sichtbar gewesen sein. 


cken, Panthern, Hirschen und Bären 
gehörten ebenso wie zwei als Bogen- 
schützen dargestellte männliche Wesen 
in ihrer stilistischen Ausführung noch 
zur bronzezeitlichen Felsbildkunst des 
2. Jahrtausends v. Chr. Alle diese Figu- 
ren überragte ein bärenähnliches Raub- 
tier, das mit seinem aufgerissenen Maul, 
der spitz nach vorne gestreckten Zunge 
und den deutlich wiedergegebenen Klau- 
en klare Bezüge zur Kunst der bronze- 
zeitlichen Okunev-Kultur Südsibiriens 
erkennen lässt. 

Überraschend ist nun aber, dass in 
sein Hinterteil ein schematisches Rolltier 
eingearbeitet ist, also ein typisches Mo- 
tiv des skythischen Tierstils. Dargestellt 
ist auch ein Hirsch im so genannten Ste- 
henspitzengang, der ebenfalls als Merk- 
mal des frühskythischen Tierstils gilt. 
Auch Funde aus Kurgan ArZan 1 tragen 
diese Eigentümlichkeit. Diese Steinplatte 
bildet gewissermaßen ein missing link 
zwischen bronzezeitlicher Felsbildkunst 
und beginnendem skythischem Tierstil. 

Ob dieser bemerkenswerte Fund al- 
lerdings tatsächlich zum ursprünglichen 
Inventar des Grabhügels gehörte oder 
erst in späterer Zeit eingebracht wurde, 
war keineswegs klar. Denn die ursprüng- 
liche Anordnung der Steinplatten war 
dort offensichtlich nachträglich verän- 
dert worden. 

Im Jahr darauf brachten Ausgrabun- 
gen ein intaktes Fürstengrab der jünge- 
ren Skythenzeit zum Vorschein. In einem 
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mit Erde und Steinen verfüllten Schacht 
stießen wir in etwa drei Meter Tiefe auf 
die Balkenabdeckung einer Grabkam- 
mer, die sorgfältig aus Steinblöcken er- 
richtet worden war, einen Boden aus 
Holzbohlen aufwies und ihrerseits in ei- 
ner größeren, äußeren Kammer stand. 


Goldschatz im Skythengrab 

Wir fanden die Überreste eines Mannes 
und einer Frau, offensichtlich Herrscher 
ihrer Zeit: Ihr Oberkleid bestand jeweils 
aus einer Art Kaftan, auf den Tausende 
von goldenen Panthern aufgenäht waren, 
die flügelartige Muster bildeten. Auch 
die Stiefel der Verstorbenen waren mit 
goldenen Zierbändern verkleidet; auf 
den Hosen hatte man zudem zahlreiche 
goldene Miniaturperlen aufgenäht. Je- 
weils links neben dem Kopf lag ein bron- 
zener Spiegel, einer davon mit vergolde- 
tem Griff, sowie ein haubenartiger Kopf- 
putz, auf dem goldene Tierstilplatten 
aufgenäht waren. Während die Frau noch 
zwei goldene und rundherum im Tierstil 
verzierte Nadeln besaß, die ursprünglich 
wohl einen perückenartigen Kopfputz 
befestigt hatten, trug der Mann als Sta- 
tussymbol einen fast zwei Kilogramm 
schweren Halsring aus massivem Gold, 
den umlaufende Tierstilornamente ver- 
zierten. Zu seinen Grabbeigaben gehörte 
ferner ein goldener Köcher mit Gold ver- 
ziertem Tragegurt; selbst die eisernen 
Pfeilspitzen zeigten Spuren von Vergol- 
dung. Insgesamt enthielt die Grabkam- 


mer mehr als 9300 Goldobjekte - die un- 
zähligen goldenen Miniaturperlen nicht 
eingerechnet — von großteils einzigarti- 
gem künstlerischem Wert. Einen solchen 
Fund hatte es in Sibirien bislang nicht 
gegeben. 

Dieses skythische Grab stammt ver- 
mutlich aus dem 5. Jahrhundert v. Chr. 
So reich ausgestattete skythische Fürs- 
tengräber kannte man nur aus dem Nord- 
schwarzmeerraum, doch deren Goldar- 
beiten zeigen deutlich griechische Ein- 
flüsse. Hier in ArZan, im Herzen Asiens, 
wurden den Vornehmen lokale Erzeug- 
nisse mit ins Grab gegeben. Die waren 
aber in einer technischen und künstleri- 
schen Perfektion gearbeitet, die der grie- 
chischer oder vorderasiatischer Hand- 
werker in nichts nachstand. Die Ausgra- 
bungen des Kurgans ArZan 2 werden in 
diesem Sommer fortgesetzt. 

Alles deutet also darauf hin, dass die 
Reiterkriegernomaden, deren Kultur wir 
heute als skythisch bezeichnen, in Süd- 
sibirien ihre Heimat hatten. Von dort aus 
haben sie sich über die westsibirische 
Tiefebene in den Raum nördlich des 
Schwarzen Meeres ausgebreitet, wie 
Kurgane, Siedlungen und ein Kultplatz 
(Bild oben) in diesem geografischen 
Bindeglied belegen. Hatte Herodot 
Recht, und eine eurasische Völkerwan- 
derung vertrieb die Skythen aus ihrer 
Heimat (allerdings ohne den Umweg 
über Vorderasien)? Eine in Westsibirien 
entdeckte Niederlassung von mehr als 
hundert Häusern, mit einer Zitadelle und 
klarer Gliederung durch „Straßenzüge“ 
bei Eiea belegt eine fortgeschrittene Kul- 
tur im Übergang von der späten Bronze- 
zur frühen Eisenzeit (10. bis 8. Jahrhun- 
dert v. Chr.), die den vordringenden No- 
maden weichen musste. Was mag sich 
damals abgespielt haben? Das Rätsel um 
die Skythen steht erst am Anfang seiner 
Entschlüsselung. _ 


Hermann Parzinger leitet 
die Grabungen der Eura- 
sien-Abteilung des Deut- 
schen Archäologischen 
Instituts in Sibirien und 
Kasachstan. 
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MIKROELEKTRONIK 


Fertigbau mit Steigleitungen 


Flache Chips haben lange Leitungen, die weiterer Miniaturi- 
sierung Grenzen setzen. Übereinander gestapelte Schaltkreise 


sollen die Probleme lösen. 


Von Roland Wengenmayr 


islang sind Mikrochips ebene Ge- 
B:: doch solche Strukturen be- 

nötigen relativ lange Leiterbahnen, 
um die einzelnen Elemente ihrer Schal- 
tung zu verbinden oder sich mit den an- 
deren Halbleiterplättchen auf der gleich- 
falls ebenen Platine auszutauschen. Das 
verlängert zwangsläufig den Weg der 
elektrischen Signale und beschränkt so 
die mögliche Schaltgeschwindigkeit. 
Zudem mindern große Lötkontakte die 
Qualität der Signalübertragung. 

Ohnehin setzen Standardgehäuse, die 
einen Chip mechanisch schützen, dem 
Datenaustausch auf der Leiterplatte geo- 
metrisch bedingte Grenzen. Sie erinnern 
an rechteckige Käfer, aus deren Flanken 
kleine Metallfüßchen wachsen. Über je- 
den solchen „Pin“ kann nur ein elektri- 
sches Signal fließen, maximal einige 
hundert finden an den Gehäusen Platz 
(ein Pentium-4-Prozessor hat 478 Pins). 
Das limitiert den Informationsfluss von 


Chip zu Chip und damit eine Parallelisie- 
rung der Verarbeitung etwa in so genann- 
ten Beowulf-Clustern, also Hypercom- 
putern aus vielen parallel arbeitenden 
PCs (SdW, 3/2002, S. 88). 

„Wir leben bereits mit einer Verdrah- 
tungskrise“, meint Peter Ramm, Abitei- 
lungsleiter am Fraunhofer-Institut für 
Zuverlässigkeit und Mikrointegration in 
München (IZM). „Heute arbeiten Stan- 
dard-Prozessoren mit Taktfrequenzen 
von zwei Gigahertz, in zehn Jahren sol- 
len es mehr als zehn Gigahertz sein. Das 
wird sich mit der gängigen Verdrah- 
tungstechnik kaum machen lassen.“ 

Als Lösung propagieren Entwickler 
eine Stapelbauweise, die Chips in Stock- 
werken aufeinander schichtet. Im Ideal- 
fall verkürzen senkrechte elektrische 
Leitungen die Signalwege erheblich, 
überdies wären bei heutigen Struktur- 
größen von einigen Mikrometern mehre- 
re Millionen solcher „Steigleitungen“ pro 
Quadratzentimeter Chipfläche möglich. 
Das Stapeln spart Platz und Gewicht, 


Verkleben und Verbinden 


Handling-Wafer (- 630 um) 


oberer 
Silizium-Wafer 
(- 10um dick) 


schicht 


unterer Silizium-Wafer 


Das VSI-Verfahren von IZM und 
Infineon ist eine mögliche Variante 

im Chip-Plattenbau. Nach dem 
Einbringen von Leitungskanälen im 
oberen Wafer wird dieser zur besseren 
Handhabung an einen „Handling- 
Wafer‘“ geklebt und dann auf seinem 


metallgefüllte 
a öcher 


Isolations- 
schicht 


oberer 


Silizium-Wafer 
(- 10um dick) 


Polyimid- 
schicht 


—- Binnen- 
kontakt 


unterer Silizium-Wafer 


Gegenpart justiert. Sind die beiden 
Wafer verklebt, wird der Handling- 
Wafer entfernt, die Bohrungen elek- 
trisch isoliert und mit Metall gefüllt. 
(grau: Silizium-Wafer; gelb: metal- 
lische Leiterbahnen; hellblau und grün: 
Maskierungsmaterial; dunkelblau: 
Isolationsschicht; orange: Klebstoff 
zum Halten des Handling-Wafers; 
türkis: Polyimidschicht zum dauer- 
haften Verkleben; hellgelb: Metall- 
füllung) 
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kürzere Verbindungen bedeuten gleich- 
zeitig weniger Ohm’schen Widerstand 
und damit weniger Abwärme. Beide As- 
pekte sind besonders für tragbare Geräte 
wie Handys oder Notebooks von Bedeu- 
tung. Einige 3-D-Verfahren erlauben 
auch eine enge Vernetzung von Schaltun- 
gen, die aus unterschiedlichem Material 
bestehen oder mit verschiedenen Tech- 
nologien produziert werden müssen. 
Diese Mischtechnologie (,Systems-on- 
a-Chip“ oder „Mixed Technology“) ist 
für Chiphersteller äußerst attraktiv (SdW 
1/1999, S. 93 und 7/2001, S. 92). 

Die älteste Technik im „Chip-Hoch- 
bau“ ist die monolithische Integration. 
Sie spielt das chemisch-physikalische In- 
strumentarium der Halbleitertechnolo- 
gen aus, um Struktur über Struktur zu 
legen: Maskieren, Belichten, Ätzen, Auf- 
dampfen von frischem Halbleitermateri- 
als (meist Silizium), Tempern und viele 
Schritte mehr. Dies erlaubt zwar so kurze 
Signalwege wie kaum eine andere Tech- 
nik, scheitert aber bislang an einem gra- 
vierenden Nachteil. Wenn Silizium für 
eine neue Struktur aufgedampft wird, 
bildet es ein weitgehend ungeordnetes, 
amorphes Netzwerk; für hochwertige 
Halbleiterschaltungen ist aber ein per- 
fekter Kristall vonnöten. Der entsteht 
durch nochmaliges Aufheizen der neuen 
Schicht auf mehr als tausend Grad Celsi- 
us. Doch das zerstört bereits fertige, tie- 
fer liegende Halbleiterstrukturen. „Die 
monolithische Integration galt deshalb 
nur bis Ende der 1980er Jahre als die 
Zukunftsvision“, kommentiert Holger 
Hübner, Projektleiter bei der Infineon 
Technologies AG. Sie wird sich wohl nur 
bei sehr speziellen Produkten etablieren, 
für deren obere Geschosse Silizium min- 
derer Qualität genügt. 

Alternative Verfahren setzen auf Fer- 
tigbauten aus konventionell produzierten 
Schaltkreisen. Bei der Chip-to-Chip- 
Technologie werden einzelne Schaltun- 
gen gestapelt und meist mit Epoxydharz 
verklebt, die Wafer-to-Wafer-Methode 
setzt gleich komplette Wafer — also 
Scheiben aus Silizium-Einkristall — mit 
jeweils Tausenden fertiger Chips auf- 
einander, bevor der verklebte Stapel in 
3-D-Chips zersägt wird. Von dieser par- 
allelen Produktion vieler tausend Einhei- 
ten erwarten Experten günstige Herstel- 
lungskosten. 

Mit den Stapel-Methoden kann die 
Industrie sehr geschickt Chips verschie- 
dener Technologien integrieren. Das ist 
zum Beispiel bei Mikroprozessoren in 
Computern wichtig, in denen logische 
Schaltungen schnell auf Speicher zugrei- 
fen müssen — in der obersten Ebene 
könnte das Rechenwerk liegen, direkt 
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darunter der Speicherbaustein. Heute 
werden solche Elemente noch nebenein- 
ander auf einem Chip platziert. Doch das 
ist sehr teuer, weil das Element mit dem 
aufwendigsten Fertigungsprozess die 
Gesamtzahl der Produktionsschritte be- 
stimmt. Getrennte, spezialisierte Chips, 
die per 3-D-Integration eng vernetzt wer- 
den, lösen dieses Problem elegant und 
billiger. 

Die Verdrahtung dieser Ebenen er- 
folgt über so genannte Inter-Chip-Vias 
(ICVs). Deren Abmessungen sollten fast 
so fein sein wie die mikroskopischen 
Strukturen der Schaltkreise. Eine zentra- 
le Forderung der Industrie: Die Herstel- 
lung der Vias wie auch die der Stapel 
selbst muss sich der etablierten Stan- 
dardverfahren bedienen, in die erheblich 
investiert wurde. 

Ein solches 3-D-Verfahren ist die 
Vertikale-System-Integration (VSI, siehe 
Grafik links). Das IZM hat diese Techno- 
logie im Rahmen eines vom Bundesmi- 
nisterium für Bildung und Forschung ge- 
förderten Projekts zusammen mit dem 
Unternehmen Infineon entwickelt. Aus- 
gangsmaterial sind Wafer mit konventio- 
nell gefertigten Chips. In jeden Wafer, 
der hinzu kommt, werden zuvor etwa 
zehn Mikrometer tiefe Gruben mit zwei 
bis drei Mikrometer Durchmesser geätzt. 
Sie sitzen dort, wo jeweils ein Inter- 
Chip-Via entstehen soll. Auf den Wafer 
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Chip-Hochhaus ist bereits Rea- 
at: Ein Speichermodul von Irvine 
Sensors besteht aus einem verkleb- 
ten Stapel von bis zu vierzig konven- 
tionellen Chips. Sie werden über die 
Leiterbahnen an den Flanken des 
Stapels elektrisch verbunden. 


wird oben ein „Handling-Wafer“ aufge- 
klebt. Dann wird er von unten von ur- 
sprünglich etwa 700 Mikrometer auf 
zehn Mikrometer Dicke abgetragen (ge- 
dünnt). Nur diese dünne Schicht wurde 
während der Lithografie strukturiert, der 
Rest ist Trägermaterial. Auf diese Weise 
werden die geätzten Gruben zu Kanälen, 
die den Wafer komplett durchdringen. 


Löten und Legieren 
An den komplementären Stellen des 
unteren Wafers befinden sich Metallkon- 
takte („Pads“ beziehungsweise „Binnen- 
kontakte“). Diese haben einen Durch- 
messer von weniger als zehn Mikrome- 
tern. Beim Zusammensetzen der Wafer 
müssen die mikroskopischen Pads die 
mikroskopischen Kanäle exakt treffen. 
Das übernimmt ein optisches Justierver- 
fahren, das in der Halbleiterindustrie 
Standard ist: Es überlagert die mikrosko- 
pischen Bilder der Kontaktflächen beider 
Wafer und verschiebt beide so lange, bis 
die ICVs des oberen und die Pads des 
unteren Wafers sich treffen. Da sichtba- 
res Licht verwendet wird, beträgt die Ge- 
nauigkeit weniger als ein Mikrometer. 
Eine dünne Polyimidschicht auf dem 
unteren Stockwerk verklebt dann den 
Stapel. Zum Schluss werden die Inter- 
Chip-Via-Kanäle geöffnet, innen isoliert 
und dann mit einem leitenden Metall, 
Wolfram oder Kupfer, gefüllt. Die Pads 


bilden dabei das Kontakt-Fundament, 
auf dem die Metallfüllungen der Inte- 
Chip-Vias wie leitfähige Säulen stehen. 
Auf diese Weise lassen sich mehrere 
Millionen Kontakte pro Quadratzentime- 
ter anlegen. 

Infineon hat zudem ein Verfahren na- 
mens Solid entwickelt, bei dem die 
Chips nicht aufeinander geklebt, sondern 
miteinander verlötet werden. Solid ver- 
dankt seinen Namen einem speziellen 
Lötverfahren, der Solid-Liquid-Diffu- 
sion (zu Deutsch: Diffusionslöten). Es 
verwendet eine sehr dünne Zinnschicht, 
die sich beim Erhitzen völlig auflöst und 
deren Atome mit den zu verbindenden 
Metallteilen eine feste, hitzebeständige 
Legierung bilden. 

Inter-Chip-Vias sind nicht vonnöten. 
Der obere und der untere Chip tragen 
vielmehr winzige Binnenkontakte von 
jeweils 15 Mikrometer Durchmesser, ei- 
ner von beiden zudem die Schicht aus 
Lötzinn. Dann drehen die Technologen 
den oberen Chip herum - sie sprechen 
vom Flip-Chip — und justieren ihn op- 
tisch auf dem unteren. Zum Schluss wird 
das Sandwich bei schonenden 270 bis 
300 Grad Celsius verlötet. 

Obwohl auch Solid im Prinzip unbe- 
grenzt viele Schaltungsebenen stapeln 
kann, will Infineon zunächst mit nur 
zweien in Produktion gehen. Holger 
Hübner erläutert: „Bei zwei Schichten 
müssen wir den oberen Wafer nicht dün- 
nen und sparen uns deshalb den Hand- 
ling-Wafer. Das reduziert den Solid-Pro- 
zess von knapp hundert auf nur zwölf 
Schritte und halbiert dabei die Zahl der 
notwendigen Chipgehäuse. Und das 
rechnet sich schon.“ Zumal Solid bereits 
Chips unterschiedlicher Herkunft und 
Produktionsweise kombinieren kann. 
Die Binnenkontakte müssen dafür nicht 
einmal perfekt aufeinander passen, eine 
dünne Umverdrahtungsschicht vermittelt 
die elektrischen Leitungen. 

Solid erlaubt bis zu mehrere hundert- 
tausend Binnenkontakte pro Quadratzen- 
timeter, also aus heutiger Sicht einen 
enormen Zuwachs an parallelen Inter- 
Chip-Verbindungen. „Das ist derzeit nur 
für spezielle High-End-Anwendungen 
wichtig“, so der Projektleiter. Die winzi- 
gen Kontakte und kurzen Leitungen ha- 
ben zudem geringe parasitäre Streukapa- 
zitäten. „Dadurch ist es uns erstmals 
möglich, sehr hochfrequente elektrische 
Signale bis zu hundert Gigahertz über 
die Grenze eines Chips hinaus zu einem 
zweiten zu übertragen.“ [2] 


Der Physiker Roland Wengenmayr ist Re- 
dakteur bei „Physik in unserer Zeit“ 
und freier Wissenschaftsjournalist. 
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TECHNOSKOP 


GESICHTSCHIRURGIE 


Verdeckte Operationen 


Mit Hilfe von Infrarotmarkern und Computersimulationen ver- 
schieben Chirurgen Knochenstücke auf den Millimeter genau. 


Von Rüdiger Marmulla, 
Stefan Hassfeld und Joachim Mühling 


enn Karikaturisten Persönlich- 
W:- des öffentlichen Lebens 

aufs Korn nehmen, überzeich- 
nen sie gern die charakteristischen Merk- 
male des Gesichts, der wohl wichtigsten 
Schnittstelle in der Kommunikation zwi- 
schen Menschen, wie Redewendungen 
von „freundlichen Augen“ oder einem 
„verschlossenen Gesichtsausdruck‘“ ver- 
deutlichen. 

Patienten, deren Gesichtsschädel 
durch Unfall oder Krankheit oder von 
Geburt an deformiert ist, haben dement- 
sprechend soziale, oft auch körperliche 
Probleme. Als Gesichtschirurgen versu- 
chen wir, wo möglich, Defekte zu repa- 
rieren. Dabei mangelt es den meisten 
Kollegen an einer effektiven technischen 
Unterstützung. So diffizil es oft ist, ein 
durch Unfall verschobenes Stück Kno- 
chen an die ursprüngliche Stelle zu be- 
wegen oder eine Lücke zu schließen, so 
altertümlich mutet das übliche Vorgehen 
an: Die Planung und Durchführung der 
Operation erfolgt meist nur nach Augen- 
maß und im Vertrauen auf das eigene 
handwerkliche Geschick. Die Darstel- 
lung der Gewebeverteilung in den 
Schnittbildern der Computertomografen 
ist dabei eine große Hilfe. Seit den 
1980er Jahren lassen sich daraus auch 
räumliche Modelle des unter dem Mantel 
von Haut, Fett und anderen Weichteilen 


verborgenen Knochens berechnen, doch 
im Allgemeinen fehlt die Verbindung zur 
realen Situation im Operationssaal. 

Anfang der 1990er Jahre gelang es 
erstmals, Computertomografie (CT)-Da- 
ten zur Operationsplanung zu nutzen. 
Eine kleine Anleihe bei den Konstruk- 
teuren industrieller Produkte half: Diese 
fertigten Kunststoffmodelle ihrer am 
Computer ausgeführten Entwürfe mittels 
Stereolithografie (dabei steuert ein Com- 
puter einen Laserstrahl durch ein Kunst- 
stoffbad; das Polymer härtet an den be- 
lichteten Stellen aus). Aus den räumli- 
chen Computermodellen des Schädels 
werden so reale Modelle, die der Arzt in 
die Hand nehmen, auseinander sägen 
und neu zusammenfügen kann, um sei- 
nen Eingriff vorzubereiten. Allerdings ist 
die Zahl dieser Probeläufe beschränkt, 
denn ein solches Modell kostet weit über 
5000 Euro. Und noch immer fehlte ein 
Verfahren, die Planung am realen Patien- 
ten zu reproduzieren. 


Gute Referenzen — 

präzise Operation 

Jeffrey Fialkov vom Sunnybrook and 
Women’s College Health Sciences Cen- 
tre in Toronto (Kanada) spannte daher im 
Jahr 1992 den Patienten in einen Kopf- 
rahmen ein. Damit wurde er geröntgt, 
anhand des CT-Datensatzes dann der 
Eingriff geplant. Ein mechanischer Vor- 
schub im Rahmen ermöglichte, das da- 
ran befestigte Knochensegment kontrol- 


liert um die geplanten Millimeter zu ver- 
setzen. Für den Patienten war diese Me- 
thode jedoch eine Tortur, denn er musste 
den Rahmen bis zum Ende der Operation 
tragen. 

Court B. Cutting und Russell H. Tay- 
lor vom Medizinischen Zentrum der 
Universität New York ließen sich davon 
inspirieren und ersetzten den Rahmen 
durch bis zu acht Markierungsschrauben, 
die im CT sichtbar sind. Sie dienten Cut- 
ting und Taylor als geometrische Be- 
zugspunkte. Die Planung erfolgte am 
Computermodell, das auf dem CT-Da- 
tensatz basierte. Während der Operation 
wurden Instrumente und Planungsdaten 
mit Bezug zu den Markierungen in den 
Bilddatensatz des Patienten projiziert. 

Cutting setzte sein Verfahren aber 
nur wenige Male ein, denn die Ungenau- 
igkeit lag zwischen zwei und vier Milli- 
metern, und das ist oft der Bereich, in 
dem Gesichtschirurgen Knochen thera- 
peutisch versetzen. Die Fehlerquelle lag 
im Verfahren selbst begründet: Um die 
Strahlenbelastung erträglich zu halten, 
haben CT-Schichtaufnahmen im Mund-, 
Kiefer- und Gesichtsbereich einen Ab- 
stand von mindestens zwei Millimetern; 
eine Markierungsschraube konnte also 
im schlimmsten Fall genau zwischen 
zwei Schichten liegen und stellte sich da- 
mit im Computertomogramm nicht kor- 
rekt oder nur unzureichend dar. 

Als wir vor sieben Jahren darangin- 
gen, eine durchgängige technische Un- 
terstützung für die Gesichtschirurgie zu 
entwickeln, wollten wir zum einen die 
notwendige Präzision erreichen, zum an- 
deren dem Patienten das Einsetzen von 
Markierungsschrauben in den Kopf vor 
einer CT-Aufnahme ersparen. Auf die im 
Folgenden beschriebene Weise haben 
wir mittlerweile achtzig Patienten erfolg- 
reich behandelt. 


Aus dem Datensatz der Computertomografie lässt sich der von 
außen sichtbare Weichteilmantel des Operationsgebiets re- 
konstruieren (links) und zur Planung vom darunter liegenden 
Knochen ablösen (Mitte). Diesem Patienten hatte ein Unfall das 
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Jochbein verschoben, sodass der Augapfel verlagert wurde. Dop- 
pelbilder waren die Folge. Während der Operation muss der Chi- 
rurg das Abbild, das die aktuelle Position des Knochensegments 
(rot) beschreibt, in die Sollposition (grün) navigieren (rechts). 
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Ein Laserscan stellt künftig den Zusammenhang von Computertomografie (links ein 
aus dem Röntgendatensatz errechnetes Gesicht) und dem fixierten Infrarot-Referenz- 
system her (Mitte). Eine Art Bluescreen-Verfahren ermöglicht, Objekte wie den 
Beatmungsschlauch ein- beziehungsweise auszublenden (rechts). 


Anstelle der acht Markierungs- 
schrauben als Referenzpunkte fertigen 
wir auf der Basis eines kleinen (und da- 
mit kostengünstigeren) Stereolithografie- 
Modells des fehlstehenden Knochenseg- 
ments eine Kunststoffschablone, die auf 
der Oberfläche des realen Knochen- 
stücks wie ein Schlüssel im Schloss ein- 
rastet. Sie basiert auf durchschnittlich 
2000 Oberflächenpunkten aus dem Com- 
putertomogramm und begründet die — 
gegenüber den nur acht Messpunkten 
von Cutting — höhere Genauigkeit. An 
dieser Schablone befestigen wir ein In- 
frarotsendesystem A, das uns während 
der Operation die aktuelle Position des 
zu bewegenden Knochens über eine In- 
frarotkamera meldet. Die Negativschab- 
lone ist dabei das Bindeglied zwischen 
Computer und realer Welt, denn ihre Ge- 
ometrie leitet sich direkt aus dem CT- 
Datensatz (der virtuellen Welt) ab. Das 
Infrarotsendesystem kann fest mit ihr 
verbunden werden und lässt sich nun in 
den CT-Datensatz projizieren. 

Um das Knochenstück während der 
Operation zusammen mit der Negativ- 
schablone und dem Sender A zu bewe- 
gen, benötigten wir noch ein unbewegtes 
Infrarotreferenzsystem B an der Schä- 
delkalotte. Über diese Referenz ver- 
gleicht der Computer Planung mit rea- 
lem Eingriff. Dazu werden schließlich 
noch beide Sender vor dem Durchtren- 
nen des Knochens eingemessen. Ihre 
räumliche Beziehung zueinander liegt 
nun fest, und B lässt sich in den CT- 
Datensatz spiegeln. 

So lässt sich ein Knochen ganz ohne 
Markierungsschrauben gezielt bewegen, 
fachlich „navigieren“. Der operative Vor- 
gang selbst beginnt mit Einschnitten in 
Bereichen, die entweder von Haaren be- 
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deckt sind oder eine ästhetisch unauffäl- 
lige Narbenheilung versprechen. Von 
dort aus lösen wir die Weichteile vom 
Knochen, erzeugen sozusagen einen 
Tunnel unter der Haut zum fehlstehen- 
den Knochensegment. Durch diesen 
Raum schieben wir die Negativschablo- 
ne, bis sie in der richtigen Position ein- 
rastet; dann wird sie seitlich festge- 
schraubt. 


Ein Laserscan 
ersetzt das Kunststoffmodell 
Ein kleiner Schnitt über dem zu ver- 
schiebenden Knochensegment ermög- 
licht, das Infrarotsendesystem A am Ad- 
apter der Kunststoffschablone anzukop- 
peln. Es folgt die erste Messung, bei der 
die Position des Infrarotreferenzsystems 
B gegenüber dem Sendesystem A be- 
stimmt wird. Dann sägen wir das Kno- 
chenstück aus, lösen und verschieben es. 
Ein Monitor zeigt uns dazu ein Ab- 
bild des Knochens als Drahtgittermodell, 
das wir beim Navigieren in ein zweites 
überführen, das die Sollposition der Pla- 
nung kennzeichnet. Dort wird das Kno- 
chensegment verschraubt, dann werden 
die technischen Hilfsmittel gelöst und 
die Schnitte vernäht. Auf diese Weise 
können wir auf einen Millimeter genau 


arbeiten, unserer Meinung nach eine 
ohne Roboterunterstützung kaum zu ver- 
bessernde Grenze. 

Wir wollen aber den komplexen Vor- 
gang der Referenzierung ganz dem Com- 
puter überlassen und die teure Stereo- 
lithografie vollständig umgehen. Dazu 
scannen wir zu Beginn der Operation 
den intakten Hautmantel samt Referenz- 
system B mit einem Laser ein und über- 
führen das gemessene Profil des Ge- 
sichts in das aus dem Computertomo- 
gramm berechnete. Die Schnittstelle 
zwischen realer und virtueller Welt ist 
nun dieser Laserscan, die Kunststoff- 
schablone entfällt. Dass das Gesicht ge- 
nügend formstabil ist, um einen präzisen 
Abgleich zwischen Patient und Compu- 
tertomogramm zu gewährleisten, haben 
wir bereits in einer Machbarkeitsstudie 
gezeigt. 

Da wir uns in dem neuen Laserscan- 
verfahren nun etwa 60000 Oberflächen- 
punkte aus dem Computertomogramm 
zu Nutze machen können, wächst die 
Präzision des Verfahrens weiter. In vo- 
raussichtlich drei Jahren, so unsere Hoff- 
nung, könnte das neue Laserscansystem 
mit vollautomatischer Patientenregistrie- 
rung zur Standardausstattung der Ge- 
sichtschirurgie gehören. | 


„bachim Mühling ist Präsident der Deutschen Gesellschaft für Mund-, Kiefer- und Ge- 
sichtschirurgie und leitet den Sonderforschungsbereich 414 „Rechner- und sensorge- 
stützte Chirurgie“ der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 


Der Mund-, Kiefer- und Gesichtschir- 
urg Rüdiger Marmulla (links) entwickelte 
die Grundlagen des beschriebenen Ver- 
fahrens an der Universität Regensburg 
mit Unterstützung des Unternehmens 
Carl Zeiss. Er ist Oberarzt am Univer- 
sitätsklinikum Heidelberg, ebenso wie 
sein Kollege Stefan Hassfeld (Mitte). 
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TECHNOSKOP 


MIKROSKOPIE 


Lasergewitter in der Zelle 


Was in lebenden Zellen vorgeht, lässt sich meist nur 
indirekt durch Messungen erschließen. Ultrakurze Laserblitze 
sollen die molekularen Mechanismen sichtbar machen. 


Von Klaus-Dieter Linsmeier 


ie schützt sich eine Zelle vor 
Ws: Wie erwirbt 

ein Tumor Resistenz gegen Che- 
motherapeutika? Manches Geheimnis 
wäre für Molekularbiologen wohl leich- 
ter zu entschlüsseln, wenn man die ent- 
sprechenden Vorgänge in der Zelle sicht- 
bar machen könnte. Eine Möglichkeit 
solcher zellulären Mikroskopie: Die ver- 
mutlich an den fraglichen Prozessen be- 
teiligten Signalmoleküle oder Zellstruk- 
turen werden mit Fluoreszenzfarbstoffen 
markiert. Beleuchtet man das Untersu- 
chungsgebiet dann mit blauem Licht, 
leuchten die Farbstoffe überall dort, wo 
sich etwas Interessantes tut. 

Diese gängige Technik hat allerdings 
erhebliche Nachteile: Das energiereiche 
Licht kann Sauerstoffradikale erzeugen, 
welche die zu untersuchenden Zellstruk- 
turen und Moleküle angreifen; mitunter 
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werden auch die Farbstoffmoleküle zer- 
stört. Überdies unterscheidet das Verfah- 
ren Zellstrukturen nur in der Fläche und 
das zudem recht grob. 

Eine Alternative entwickelte das 
Team von Helmut Acker am Max- 
Planck-Institut für molekulare Physiolo- 
gie in Dortmund. Die Wissenschaftler 
verwenden ultrakurze Pulse infraroten 
Laserlichts: Pro Sekunde schießt ein Ti- 
tan-Saphir-Laser 76 Millionen Blitze in 
die Zelle. Im zeitlichen Mittel ist die ein- 
gestrahlte Energie viel zu schwach, um 
Schäden anzurichten, die Pulse aber sind 
so energiereich, dass sie zumindest im 
Fokus des Objektivs Fluoreszenz anre- 
gen können. Dieses leuchtende Volumen 
ist nur 0,1 bis 0,01 billiardstel Liter groß, 
sodass eine einzelne Zelle mit bis zu 
100000 Punkten in allen drei Raumkoor- 
dinaten abgetastet werden kann. 

Ein Problem war allerdings, dass die 
Optik eines Mikroskops das Bild etwas 


verzerrt. Deshalb kalibrierten die Wis- 
senschaftler ihr System anhand winzi- 
ger fluoreszierender Kunststoffkügel- 
chen mit bekannten Abmessungen. Sie 
vermaßen die Verzeichnung des Bildes 
und nutzten diese Daten anschließend, 
um die Abbildungen biologischer Struk- 
turen zu korrigieren. 

Dieses räumlich arbeitende Laser- 
scan-Mikroskop erreicht eine Auflösung 
von etwa 0,2 Mikrometern (tausendstel 
Millimeter). Damit beobachteten die 
Forscher bereits eine wichtige Instanz 
der Eiweißsynthese in der Zelle, das en- 
doplasmatische Reticulum. Als physiolo- 
gische Reaktion auf Sauerstoffmangel 
produzierte es weniger Sauerstoffradi- 
kale (siehe rechtes Bild unten). Als Folge 
davon wurden mehr Signalmoleküle ge- 
bildet, die im Zellkern schützende Gene 
aktivieren. Dazu bildete das endoplas- 
matische Reticulum porenförmige Öff- 
nungen um den Zellkern herum, die ver- 
mutlich den Eintritt der Signalmoleküle 
erleichtern. Solche Einsichten könnten 
helfen, gezieltere Medikamente gegen 
Tumoren zu entwickeln, da sich Krebs- 
zellen der gleichen Mechanismen bedie- 
nen, um sich gegen Chemotherapeutika 
zu wehren. _ 


Klaus-Dieter Linsmeier ist Redakteur bei 
Spektrum der Wissenschaft. 


Das Laserscan-Mikroskop macht bei einer Leberkrebszelle 
molekulare Vorgänge rund um die Eiweißsynthesefabrik und 
ihre Logistiksysteme (endoplasmatisches Reticulum, rot) 
sichtbar. Links: Bei Sauerstoffmangel werden Signalmole- 
küle (grün bis gelb) in Richtung Zellkern ausgeschleust. 
Überall dort, wo das Rot im Bild völlig fehlt, hat sich eine 
porenförmige Öffnung gebildet. Unten: Beim Wechsel von 
normaler Sauerstoffversorgung (A) zu Sauerstoffmangel (B) 
bilden sich außerdem weniger Sauerstoffradikale (weiß). 
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Radeln am Seil und 
Wandem an der Decke 


infach alles wird 

in Holland mit 
dem Fahrrad ge- 
macht, selbst ein 
senkrechter Par- 
cours mit dem 
„Fiets“ bewältigt — 
allerdings nur mit 
einem speziellen 
„Kabelfiets“. Stu- 
denten der Techni- 
schen Universität 
Delft konstruieren 
solche Vehikel, die 
an hängenden Sei- 
len hochfahren kön- 
nen. Alljährlich prä- 
sentieren die Stu- 
denten in einem 
Wettbewerb ihre 
Entwürfe, die ent- 
sprechend ihrer 
Qualität und Fahrge- 
schwindigkeit aus- 
gezeichnet werden. 


Mit diesem Kletterfahrrad kann man 
Seile emporfahren. 


In einem zweiten 
Wettkampf gehen 


Studenten mit selbst 
entworfenen Hilfsmitteln die glatten Wände hoch. Sie müssen 
obendrein die Decke entlangmarschieren und wieder herunter- 
steigen. Eine elektrische Unterstützung ist erlaubt, gibt aber 
Abzüge in der Wertung. Vergleichbare Geräte sind bereits pa- 
tentiert und werden beispielsweise bei der Gebäudereinigung 


eingesetzt. (Technische Universität Delft) 


Laserbetriebener Mikropropeller 


G: ähnlich, wie eine 
steife Brise Windmühlen 
antreibt, kann im Mikrokos- 
mos Licht winzige Rotoren in 
Bewegung setzen. Wissen- 
schaftler von der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaf- 
ten konstruierten mit Hilfe 
von Laserlicht nur wenige Mi- 
krometer große Propeller aus 
Harz, die sie mit einer so ge- 
nannten optischen Pinzette 
manipulierten. Ein solches 
Werkzeug ist nichts anderes 
als ein durch ein Objektiv fo- 
kussierter Laserstrahl. Die 
rechtwinklig zur optischen 
Achse zeigende Komponente 
wurde auf den Rotor übertra- 
gen und versetzte ihn in Dre- 
hung. Die Frequenz stieg 
dabei proportional zur Licht- 


intensität an — bei zwanzig 
Milliwatt schaffte der Mini- 
propeller zwei Umdrehungen 
pro Sekunde. Sogar die Dreh- 
richtung ließ sich mit dieser 
Methode steuern, da der 
Lichtimpuls vor und hinter 
dem Fokus in entgegenge- 
setzter Richtung verläuft: So 
drehte sich der Rotor gegen 
den Uhrzeigersinn, wenn er 
zwischen Objektiv und 
Brennpunkt lag. Befand er 
sich hinter dem Brennpunkt, 
rotierte er im Uhrzeigersinn. 
Die kleinen Quirle könnten in 
mit Licht angetriebenen Mik- 
ropumpen oder zur Analyse 
von großen Molekülen wie 
der DNA eingesetzt werden. 
(Applied Physics Letters 80/ 
24 (2002): 4656) 
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FORSCHUNGSZENTRUM JÜLICH 


TECHNOGRAMM 


Perfekte Orientierung im Raum 


F;: Satelliten ist es nicht 
einfach, anhand der 
Sternpositionen ihre Position 
im Raum exakt zu bestim- 
men. Deswegen werden sie 
in der Regel von der Erde aus 
gesteuert. Ganz anders der 


Proba-Satellit (Project for On- 


Board Autonomy). Er besitzt 
ein Attitude Control and Na- 
vigation System (ACNS), um 
eigenständig zu navigieren. 
Herzstück des ACNS ist ein 
so genannter star tracker 
(Sternenfinder), der die Stel- 
lung des Satelliten im Raum 
so exakt berechnet, wie es 
bisher nur von der Erde aus 
möglich war. Dazu gleicht 
das Gerät die Stellung der 
Sterne mit der Bewegung der 
Erde ab - die Daten dafür 
stammen von einer Kamera 
und einem GPS-Empfänger. 


ESA 


Praktischer Nutzen der per- 
fekten Lagebestimmung: Pro- 
ba liefert extrem detaillierte 
Bilder von der Erde. (Esa) 


= F # 1 F 
Der star tracker ermöglicht Satelliten 
autonomes Navigieren. 


Stromerzeugung mit Wasserstoff 


pektakulär sieht er nicht 

aus, der Stapel Brenn- 
stoffzellen — aber er hält den 
aktuellen Weltrekord der 
Hochtemperatur-Brennstoff- 
zellen mit Festelektrolyt 


(SOFC, Solid Oxide Fuel Cell). 


Eine Leistung von beachtli- 
chen 9,2 Kilowatt erzielt der 
lediglich 30 Zentimeter hohe 


und 20 mal 20 Zentimeter 
breite Stapel aus 40 Einzel- 
zellen im Forschungszentrum 
Jülich, wenn er mit Wasser- 
stoff gefüttert wird, und 
immerhin 5,4 Kilowatt bei 
direkter Befeuerung mit Me- 
than - und das alles bei einer 
mittleren Betriebstemperatur 
von nur 850 Grad Celsius. 
Damit konnte die 
Leistung von SOFCs 
für den Betrieb mit 
Wasserstoff verdop- 
pelt, für Methan als 
Brenngas sogar auf 
das Fünffache der bis- 
herigen Höchstleis- 
tung gesteigert wer- 
den. Das Methan wird 
dabei Energie sparend 
durch ‚interne Refor- 
mierung“ in Wasser- 
stoff und Kohlendioxid 
gespalten. Ein großer 
Vorteil ist die niedrige 
Betriebstemperatur: 
Sie ermöglicht den 
Einsatz billiger Werk- 
stoffe. (Forschungs- 
zentrum Jülich) 


Brennstoffzelle 


= mit Rekordleistung 


87 


Lufthansa AG 


Auf leisen Flü 


enn moderne Großraumflug- 
zeuge starten — etwa eine Bo- 
eing B777 oder der neue Air- 


bus A330-600 -, sind sie heute schon an 
der Grenze des Flughafengeländes kaum 
lauter als ein Lastwagen im Straßenver- 
kehr (85 Dezibel). Die Geräuschbelas- 
tung des Mittelstreckenjets Airbus A319 
lässt sich sogar mit der eines Personen- 
wagens vergleichen: 75 Dezibel, gemes- 
sen am Flughafen Tegel in Berlin. Ziel 
der Lufthansa-Forschung ist es, den 
Lärmpegel weiter zu reduzieren. 
Deshalb gehört die Flotte der Deut- 
schen Lufthansa mit einem Durch- 
schnittsalter von 7,3 Jahren nicht nur zu 
den jüngsten, sondern auch zu den lei- 
sesten der Welt. Seitdem die Internatio- 
nal Civil Aviation Organization (ICAO) 
1977 ihre Lärmbestimmungen bei der 
Neuzulassung von Flugzeugen verschärft 
hat, wurden weltweit leisere Maschinen 
entwickelt und alte ausgemustert. Inter- 
national sank bei zivilen Starts und Lan- 
dungen die Emission im Mittel um etwa 


geln 


zehn Dezibel — das entspricht einer Hal- 
bierung der vom menschlichen Ohr 
wahrgenommenen Lautstärke. 

Freilich ist die Umgebung eines 
Flughafens noch kein Naherholungsge- 
bie. Anwohner protestieren immer 
wieder besonders gegen Erweiterungs- 
vorhaben oder die Einrichtung neuer An- 
und Abflugrouten. Flughafenbetreiber 
und Luftverkehrsgesellschaften suchen 
deshalb nach Möglichkeiten, die Lärme- 
missionen weiter zu reduzieren, zumal 
die Zunahme des Luftverkehrs bisherige 
Erfolge zunichte zu machen droht: In 
den letzten 25 Jahren hat sich die Trans- 
portleistung — gemessen in Passagierki- 
lometern — verfünffacht, das Frachtauf- 
kommen sogar verachtfacht. Das Deut- 
sche Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(DLR) prognostiziert beispielsweise eine 
weitere Verdopplung des zivilen Luft- 
verkehrs in den kommenden zehn bis 
fünfzehn Jahren - allerdings ohne dabei 
Engpässe in der Infrastruktur zu berück- 
sichtigen. 


Lediglich 75 Dezibel Schallintensität (gelbe Linie) verursacht ein startender 
Airbus A319 im Umfeld des Flughafens Berlin-Tegel, das ist kaum lauter als ein 
PKW. Die 85-Dezibel-Linie (rot) verläuft im Flughafengelände. 
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Das Unternehmen im Profil 


Die Lufthansa AG beschäftigt welt- 
weit mehr als 70000 Mitarbei- 
terinnen und Mitarbeiter. Der 
Dienstleistungskonzern unterstützt 
und betreibt eigene Forschungen 
etwa zu Umweltauswirkungen des 
Fliegens. Im Tcam von Frank Wal- 
le, Leiter Umweltkonzept Konzern, 
befassen sich zurzeit vier Wissen- 
schaftler mit klimarelevanten Spu- 
rengasen in Reiseflughöhe, Emissi- 
onsmessungen an Triebwerken und 
der Verringerung des Fluglärms. 
Die Lufthansa koordiniert und lei- 
tet im Forschungsverbund „Leiser 
Verkehr“ das Teilprogramm „Flug- 
lärm“. Hierfür wendet sie jährlich 
rund zwei Millionen Euro auf. 


Weitere Informationen unter 
http://cms.lufthansa.com/de/dlh/de/ 
focus/0, 1774,0-0-117187,00.html 


Deshalb beteiligt sich die Deutsche 
Lufthansa AG am Forschungsverbund 
„Leiser Verkehr“ und leitet dessen Teil- 
programm „Fluglärm“. Zu den hier un- 
tersuchten Maßnahmen gehören opti- 
mierte An- und Abflugverfahren (SdW 
1/1999, S. 91), die Entwicklung leiserer 
Triebwerke sowie die Suche nach den 
durch die Aerodynamik gegebenen 
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LUFTHANSA 
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LUFTHANSA 


STICHWORT: Dezibel 


Der lauteste, schmerzfrei zu hörende Ton hat eine zehnbillionenmal höhere 
Schallintensität (Schalldruck) als der gerade noch vernehmbare. Eine Verzehn- 
fachung der Schallintensität wird etwa als Verdoppelung der Lautstärke emp- 
funden. Aufgrund dieser großen Spreizung wurde für akustische Messungen 
ein logarithmischer Maßstab mit der Einheit Dezibel (dB) gewählt. Per Defini- 
tion ist der Hörschwelle der Wert 0 dB zugeordnet, der zehnfach stärkeren 
Schallintensität der Wert 10 dB. Die Schmerzgrenze liegt bei etwa 130 dB. 
Zum Vergleich: Eine normale Unterhaltung wird mit rund 60 dB gemessen, ein 
Rockkonzert oder ein Düsentriebwerk kann die Schmerzgrenze erreichen. 


Schallquellen derzeit betriebener Linien- 
maschinen. So ließ sich die Lärmemissi- 
on eines A340-Fahrwerks nach Messun- 
gen im Windkanal durch Verkleidungen 
um bis zu drei Dezibel mindern. 

Dazu kommen Messungen auf dem 
Flugfeld. Mit 111 Mikrofonen wurden 
insgesamt 170 Flugzeuge während des 
Landeanflugs auf Frankfurt am Main er- 
fasst. Eine akustische Richtantenne half, 
Schallquellen auf vierzig Zentimeter ge- 
nau zu orten. Nach der Verarbeitung der 
Messdaten im Computer konnten die 
Wissenschaftler und Ingenieure Emissio- 
nen einzelner Bauteile wie Landeklap- 
pen, Vorflügel, Winglets oder Triebwerke 
identifizieren und quantifizieren, ebenso 
deren spezifischen Beitrag zum gesam- 
ten vom Flugzeug erzeugten Lärmpegel. 

So wurde zum Beispiel am Airbus 
A320 ein kleines kreisrundes Loch an 


der Unterseite eines Flügels als Stören- 
fried ausgemacht. Es produziert hohe 
Pfeiftöne, lässt sich aber nicht einfach 
verschließen, denn über diese Öffnung 
erfolgt der Druckausgleich zum Treib- 
stofftank, der im Flügel untergebracht 
ist. Wissenschaftler des DLR entwickel- 
ten kleine Bleche, die, über dem Loch 
angebracht, Wirbel erzeugen. Dadurch 
werden die pfeifenden Schwingungen 
nicht mehr angeregt. Bei Messungen im 
Deutsch-Niederländischen Windkanal 
(DNW) erkannten die Lufthansa-For- 
scher zudem Hohlbolzen in den Gelen- 
ken der Fahrwerke als besonders laut — 
mit Kunststoff ausgegossen sind sie fast 
nicht mehr zu hören. 

Die Lufthansa, eigentlich kein Her- 
steller, unterhält einen Technikbereich, 
der als Entwicklungsbetrieb zertifiziert 
ist. Ergebnisse der Lärmforschung kön- 
nen also bei derzeitigen Flugzeugen 
schon umgesetzt werden. Das nächste 
Ziel ist bereits ausgemacht: Auch die 
Großraumflugzeuge der Frachtflotte sol- 
len leiser werden. 

Dieter Beste 


Der Autor ist Korrespondent von Spektrum 
der Wissenschaft in Düsseldorf. 


Ein Loch im Flügel (oben) sorgt für Druckausgleich, erzeugt aber laute Pfeifgeräusche. 
Kleine Bleche, die die Luft verwirbeln, schaffen Abhilfe. Ein Fahrwerk im Windkanal 
(unten): Bislang wurden Hohlbolzen bei dieser Komponente verwendet, sie wirken aber 
wie Orgelpfeifen und werden jetzt mit Kunststoff verschlossen. 
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BUNDESTAGSWAHL TEIL |: 


Forschungspolitik vor der Wahl 


Am 22. September wählt Deutschland einen neuen Bundestag. 


In einer zweiteiligen Serie kommentiert Spektrum der 


Wissenschaft die bisherige Forschungsförderung und stellt die 


unterschiedlichen Konzepte der Parteien vor. Den Anfang 
machen die Lebenswissenschaften in diesem Heft. 


FORSCHUNGSFÖRDERUNG 


Wer schafft den „Ruck“? 


Wo liegen die bisherigen Stärken und Defizite der 
Forschungsförderung in Deutschland ? Wie sehen die 
Schwerpunkte der einzelnen Parteien aus ? 


Von Claus M. Schmidt 


ie deutsche Forschungspolitik vor 

iner historischen Herausforderung. 
Die Führungsrolle im internationalen 
Wettbewerb hat Deutschland eingebüßt. 
Die entscheidenden Schritte in den Le- 
benswissenschaften, der Physik und der 
Informationstechnologie legen andere 
Staaten vor wie die USA, Japan, Finn- 
land, Schweden und die Schweiz. Nach- 
wuchswissenschaftler und Entwickler — 
ohnehin Mangelware — finden im Aus- 
land bessere Chancen. Und doch hat der 
Forschungsstandort Deutschland in den 
letzten Jahren in wichtigen Positionen an 
Attraktivität und Effizienz zugelegt. 

Es ist wie bei Alice im Wunderland: 
Wer auf der Stelle steht oder langsam 
geht, der fällt zurück. Im weltweiten 
Wettbewerb brauchen wir ständig neue 
Erkenntnisse, Produkte, Verfahren, Me- 
thoden und Systeme, um vorwärts zu 
kommen. Die zu konzipieren ist die kKlas- 
sische Aufgabe von Forschern und Ent- 
wicklern - also von Akademikern. 

Doch woher nehmen? Lediglich 28 
Prozent der deutschen Schulabgänger 
studieren. Im internationalen Rahmen 
liegt die Akademisierungsquote bei 45 
Prozent. Der Anteil an jungen Naturwis- 
senschaftlern in Deutschland ist nur halb 
so hoch wie in England oder Frankreich. 
Und viele der Besten arbeiten im Aus- 
land. Dieser Exodus an Forschern veran- 


7: Beginn des 21. Jahrhunderts steht 
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lasste den Stifterverband für die Deut- 
sche Wissenschaft zu einer Umfrage: 43 
Prozent der deutschen Wissenschaftler, 
die im Ausland arbeiten, denken nicht an 
eine Rückkehr; 44 Prozent sind unent- 
schlossen, ob sie weiter im Ausland blei- 
ben oder wieder nach Deutschland zu- 
rückkommen. 

Im Klartext: Die Hälfte der Befrag- 
ten hat im Ausland bessere Erfahrungen 
gemacht als im Heimatland, die andere 
Hälfte will bleiben, wo sie ist, bis sich 
Entscheidendes ändert wie etwa Karrie- 
rechancen, Arbeitsbedingungen oder die 
familiäre Situation. Vor allem den Aus- 
bildungsmöglichkeiten für die Kinder 
wird ein hoher Stellenwert zugewiesen. 
Das schlechte Zeugnis der Pisa-Studie ist 
da für potenzielle Rückkehrer mit schul- 
pflichtigen Kindern wenig einladend. Da 
hoch qualifizierte Menschen auch Wert 
auf die Ausbildung ihrer Kinder legen, 
sind hier Bildung und Forschung am 
Standort Deutschland untrennbar mitei- 
nander verbunden. Und die Qualität der 
Schulen verheißt für unsere Zukunft im 
globalen Wettbewerb nicht gerade viel- 
versprechende Entwicklungen. 

Es fehlt ein „Ruck“, der nun quer 
durch die Parteienlandschaft angemahnt 
wird. Es braucht Nachwuchs an grauen 
Zellen, die in der Lage sind, Deutsch- 
lands wichtigstes Exportgut zu entwi- 
ckeln: intelligente Produkte. 

Dabei wird fleißig gearbeitet in For- 
schung und Entwicklung. Und das ist do- 


kumentiert: 708 Gramm schwer, 638 
Seiten stark ist der Faktenbericht For- 
schung 2002 des Bundesministeriums 
für Bildung und Forschung (BMBF). 
Vermutlich wäre dieser Wälzer noch um- 
fangreicher, wäre da nicht der ausgiebige 
Gebrauch von Abkürzungen, die eigens 
in einem Anhang erläutert werden. Vom 
geläufigen Aids über das vielerorts er- 
klärungsbedürftige CCOL (Coordination 
Committee on the Ozone Layer) finden 
sich dort über GOAP (Greifswalder Bod- 
den und Oderästuar Austauschprozesse) 
bis zu ZUMA (Zentrum für Umfragen, 
Methoden und Analysen in Mannheim) 
Erläuterungen zu rund 500 Kürzeln. Eine 
Momentaufnahme deutscher Forschung. 

Nun sagt die opulente Zahl und Viel- 
falt allein noch wenig über die Qualität 
aus. Fast grenzt es an Vermessenheit, 
angesichts dieses reichen Spektrums an 
Betätigungsmöglichkeiten für geschulte 
Geister anzunehmen, das Forschungssys- 
tem Deutschlands, das in vielfacher Hin- 
sicht schon längst auch globalisiert ist, 
wäre in irgendeiner Form leichter zu re- 
gieren und zu handhaben als irgendein 
Land oder eine Staatengemeinschaft. 

Kann ein solch komplexes System ge- 
steuert werden, und sind Erfolge und In- 
novationen überhaupt durch übergeordne- 
te Instanzen planbar? Der soeben ausge- 
schiedene Präsident der Max-Planck-Ge- 
sellschaft, Hubert Markl, weist in einem 
kritischen Beitrag über zu viel Bürokratie 
und Regulierungswut in Deutschland da- 
rauf hin, dass die USA, die in fast allen 
wichtigen Forschungsdisziplinen führend 
sind, ohne eigenes Wissenschaftsministe- 
rium auskommen. Stattdessen lässt sich 
ihre Regierung von Spitzenwissenschaft- 
lern permanent beraten. 

Die gegenwärtige rot-grüne Regie- 
rung Deutschlands hat in der Forschung 
kräftig zugelegt. Gleichwohl ist sie vom 
Wahlversprechen aus dem Jahr 1998, 
den Etat für Forschung und Bildung in 
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der jetzt zu Ende gehenden Legislatur- 
periode um fünfzig Prozent zu erhöhen, 
weit entfernt geblieben. Immerhin: Sie 
kehrte den seit 1990 fortgesetzten Ab- 
wärtstrend in den Ausgaben für For- 
schung und Entwicklung um. Seit Herbst 
1998 ist eine kontinuierliche Steigerung 
der Aufwendungen von 2,2 Prozent auf 
2,4 Prozent vom Bruttoinlandsprodukt 
zu verzeichnen. Das sind Schritte in die 
richtige Richtung — doch der Weg bis zu 
den großen Mitbewerbern auf den Zu- 
kunftsmärkten, den USA (2,7 Prozent) 
und Japan (über 3 Prozent), ist noch 
weit. Schweden und Finnland geben 3,7 
beziehungsweise 3,1 Prozent ihres Brut- 
toinlandsproduktes für Forschung und 
Entwicklung aus. Und sie haben Erfolg 
damit. 

Fraglich ist allerdings, ob das Ziel 
der Wettbewerbsfähigkeit allein über fi- 
nanzielle Mittel zu erreichen ist. Denn 
fest steht: Die Qualität der Innovationen 
ist allenfalls locker mit dem Volumen der 
Förderung durch die öffentliche Hand 
verbunden. Haben die großen Forscher 
und Entwickler Deutschlands, auf die 
wir uns so gern berufen, jemals ansehnli- 
che finanzielle Unterstützung genossen? 
Johannes Gutenberg hat seine Drucker- 
presse mit geborgtem Geld entwickelt, 
Alexander von Humboldt seine For- 
schungsreisen aus eigenen Mitteln finan- 
ziert und Nikolaus August Otto den Vier- 
taktmotor als Tüftler und in Diensten 
von Unternehmen zusammengebaut. 


Christiane Nüsslein-Volhard, Medizin-Nobelpreisträgerin von 1995, führte ihre 


Der Wissenschaftshistoriker Klaus 
Fischer von der Universität Trier bringt 
es auf den Punkt: „Keine der Basisinno- 
vationen, die die Geschichte der Wissen- 
schaften, der Technik und der Kultur be- 
stimmt haben, wurde je auf der Grund- 
lage eines genauen Planes, eines begut- 
achteten Forschungsprojektes oder einer 
staatlichen Forschungsinitiative geschaf- 
fen. Die großen Durchbrüche der Wis- 
senschaft — die „Revolutionen“ in Astro- 
nomie, Physik, Chemie, Biologie und 
Medizin — sind ausnahmslos von weit 
blickenden Einzelpersonen erzielt wor- 
den, fern von den Geldtöpfen der Wis- 
senschaftsförderer ...“ (Aus: Die verbor- 
genen Quellen des Neuen, Kreativität 
und Planung im wissenschaftlich-techni- 
schen Fortschritt, Trier 2001) 


Biotechnologie als Jobmaschine 
und Wachstumsmotor 

Immerhin: Die Steigerung der For- 
schungsmittel um über 19 Prozent wäh- 
rend der Amtsdauer der jetzigen Regie- 
rung und die geplante Fortschreibung 
der Zuwächse — wenn auch für das Jahr 
2002 in der Größenordnung von 9 auf 
9,1 Milliarden Euro im kleineren Rah- 
men - ist angesichts leerer Kassen ein 
deutliches Bekenntnis der gegenwärtigen 
Regierungskoalition zur Rolle der For- 
schung in Deutschland. Im Sog dieser 
Investitionen ist der Anteil privater Aus- 
gaben für die Forschung um 21 Prozent 
gestiegen. 


entscheidenden Untersuchungen nicht an einer deutschen Universität, 
sondern am Europäischen Molekularbiologischen Labor in Heidelberg durch. 
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Überdurchschnittlich profitierten von 
den Steigerungen der Legislaturperiode: 


Biotechnologie + 27,6 % 
Informationstechnologie + 19,8 % 
Mobilität und Verkehr + 18,2 % 
Strukturelle/innovative und 
Querschnittsaktivitäten + 16,9 % 
Meeres- und Polarforschung, 
Meerestechnik + 14,2 % 
Ernährung + 13,8 % 
Raumforschung, Städtebau, 
Bauforschung + 12,3% 


Die Forschungspolitik hat in unserer 
modernen Mediendemokratie den Nach- 
teil, dass sie von der Öffentlichkeit weni- 
ger beachtet wird als andere Politikfel- 
der. Es fehlen solch große Aufreger wie 
Terrorismus, Arbeitslosigkeit, BSE oder 
Nitrofen, aus denen Ministerien Rele- 
vanz und Präsenz beziehen. Die Pisa- 
Studie machte den Handlungsbedarf in 
der Bildung deutlich. Ausbleibende Er- 
folge in der Forschungspolitik sind hin- 
gegen eher leise. Sie werden von der Öf- 
fentlichkeit und den Medien jedenfalls 
weniger wichtig genommen als Nieder- 
lagen der Fußballnationalmannschaft. 

Für die Erfolge der Forschung gibt es 
eine griffige neue Formel der Politik: Er- 
folg der Forschung EF ist die Summe 
aus der Anzahl der Arbeitsplätze A, der 
Anzahl der Betriebe B und dem Umsatz 
U. Und das Ganze im internationalen 
Vergleich, immer orientiert am Markt- 
führer. Es ist ein neues, unverbrämtes 
Bild der Wissenschaft. Forschung im EI- 
fenbeinturm, als Selbstzweck, als Orna- 
ment der Herrschenden — passe. Eine 
Verschlichtung, an der große Medien 
und politische Parteien kräftig feilen. 

Als führend im Potenzial als Jobma- 
schine und Wachstumsmotor wurde über 
die vergangenen drei Jahre die Biotech- 
nologie von allen politischen Parteien 
gesehen. Eine Euphorie zeichnete sich 
ab, die beinahe schon vergleichbar dem 
Internet-Hype war. Nur Spielverderber, 
Ignoranten und Miesepeter mochten da 
abseits stehen. Doch Investoren, die den 
Crash zahlreicher Internetfirmen noch 
frisch vor Augen haben, sind heute eher 
zögerlich. Während sie die Biotechnolo- 
gien im ersten Quartal des Vorjahrs noch 
mit Investitionen in Höhe von 180 Mil- 
lionen Euro bedachten, waren es im ers- 
ten Quartal 2002 nur 16 Millionen Euro. 
Die Entwicklungszeiten und der return 
on investments erfordern deutlich länge- 
ren Atem als die Resultate der Dotcoms. 
Zudem findet der Investor auf diesem 
neuen Markt der Biotechnologien keine 
Referenzen und Erfahrungswerte, auf die 


er sich beziehen kann, die ihm helfen, » 
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FORSCHUNG UND GESELLSCHAFT 


das Risiko abzuschätzen. Und wird sein 
Favorit als Erster ins Ziel kommen oder 
bringt ein Mitbewerber aus den USA, 
Taiwan oder Indien ein konkurrierendes 
Produkt schneller auf den Markt? 

Das Kapital ist ein scheues Reh. Hier 
kann die öffentliche Hand also offen- 
sichtlich durch Forschungsförderung ei- 
nen wichtigen Beitrag zur Wettbewerbs- 
fähigkeit leisten. Im wohl verstandenen 
Eigeninteresse — denn qualifizierte Wis- 
senschaftler werden weltweit gesucht. 
Sie werden dahin ziehen, wo sie arbeiten 
können, und wir alle verlieren dies Kapi- 
tal für die Zukunft. 

Eine Zukunft, die noch in der neu- 
esten BMBF-Publikation ‚im Detail‘ ro- 
sig geschildert wird: „Deutschland hat 
seine führende Position in der Biotech- 
nologie weiter ausgebaut. Von derzeit 
rund 1500 kleinen und mittleren Bio- 
tech-Unternehmen in Europa sind über 
330 in Deutschland ansässig. Das bedeu- 
tet Platz 1 vor Großbritannien mit 280 
Unternehmen. Wir nehmen auch den 
Spitzenplatz in Europa bei der Zahl der 
Unternehmensneugründungen ein. Der 
Gesamtumsatz der deutschen Unterneh- 
men hat sich im Jahr 2000 mit 719 Mil- 
lionen Euro im Vergleich zum Vorjahr 
mehr als verdoppelt. Die Zahl der Be- 
schäftigten stieg im gleichen Zeitraum 
um über dreißig Prozent auf mehr als 
10000.“ In sieben bis zehn Jahren, so 
schätzt das BMBF, werde die Zahl über 
50.000 liegen. 

„You talked the talk, now walk the 
walk“, so ein englisches Sprichwort, das 
nach Worten Taten anmahnt. Doch der 
Weg nach Toronto und ein deutliches 
Flaggezeigen in Schwarzrotgold wurde 
auf der weltgrößten Biotechnologiemes- 
se, der Bio 2002, diesen Juni in Kanada 
vermisst. Kein Bundesminister aus For- 
schung oder Wirtschaft ließ sich dort se- 
hen, wo er doch seine Amtskollegen aus 


| Faktssbancht Fon 


Der Faktenbericht Forschung 2002 
des BMBF gibt eine Momentauf- 
nahme deutscher Wissenschaft. 


vielen anderen einschlägig engagierten 
Ländern hätte treffen können. „... walk 
the walk?“ Für die über 15000 Teilneh- 
mer der Veranstaltung gab es auch kei- 
nen deutschen Stand als Anlaufstelle. 
Aber gerade hier wäre Präsenz wichtig 
gewesen, und gerade jetzt, wo sich nach 
all der positiven Aufbruchstimmung ers- 
te hässliche Realitäten zeigen. Die gefei- 
erte Boombranche erlebt ihre ersten Plei- 
ten. Im bayerischen „Silicon Valley“ der 
Biotechnologie, dem Münchner Vorort 
Martinsried, stehen erstmals Flächen 
leer. Zwei Firmen sind diesen Sommer 
hier bereits in Konkurs gegangen. 
Kenner der Branche erwarten eine 
„knallharte Selektion“, so Ernst-Dieter 
Jarasch von der BioRegion Rhein-Ne- 
ckar-Dreieck. Vermutlich nur vierzig bis 
fünfzig der gegenwärtigen Unternehmen 
würden die nächsten Jahre überleben. 


BMBF 


„Und die Einsicht wächst“, kommentiert 
die Frankfurter Allgemeine Sonntagszei- 
tung (16.06.2002), „dass der staatliche 
Geldsegen auch manche unprofitable 
oder unrealistische Idee mit einem Fir- 
menschild versehen hat.“ 


Die Positionen der Parteien 
Ungebremst von Realitäten sind aller- 
dings noch die Perspektiven. Die Par- 
teien erhoffen sich von den biotechnolo- 
gischen Innovationen einen gewaltigen 
Effekt auf Konjunktur und Arbeitsmarkt. 
Denn es wird erwartet, dass unter den 
dreißig wichtigsten Innovationen bis 
zum Jahr 2020 die Hälfte mittels bio- 
technologischer Methoden entwickelt 
werden. Verständlich, dass keine der po- 
litischen Parteien, die jetzt um die Gunst 
der Wähler kämpfen, hier das Mauer- 
blümchen spielen will. Dabei sein wol- 
len alle - zumindest als Bedenkenträger. 

Die SPD will die Förderung der bis- 
her gesetzten Schwerpunkte fortsetzen. 
Im Faktenbericht heißt es hierzu: „Die 
Entwicklung der Ausgaben des Bundes 
für Forschung und Entwicklung und 
dabei insbesondere die des BMBF sind 
ein zentrales Kennzeichen für künftige 
Schwerpunkte, in denen wissenschaftli- 
cher Fortschritt mit Hilfe staatlicher Fi- 
nanzmittel gefördert werden sollen.“ 

Bündnis 90/Die Grünen stellen in ih- 
rem Grundsatzprogramm Bedenken und 
Problembewusstsein in den Vordergrund. 
Aber: „Das Potenzial der Bio- und Gen- 
technik, Therapien für bislang unheilbare 
Krankheiten zu finden, wollen wir nut- 
zen. Allerdings findet auch diese Tech- 
nologie ihre Grenzen in der Unantastbar- 
keit der Würde des Menschen. Verbrau- 
chende Embryonenforschung, das Klo- 
nen von Menschen oder verpflichtende 
Gentests lehnen wir ab.“ So beschlossen 
auf der Bundesdelegiertenkonferenz in 
Wiesbaden letzten Mai. Wobei man mit 
dem wuchtigen letzten Satz gleich drei 
offene Türen einrennt. 

Bei CDU/CSU klingt gelegentlich 
eine biotechnologische Aufbruchstim- 
mung an. Kanzlerkandidat Edmund Stoi- 
ber ist ja schon seit Jahren aktiver Förde- 
rer der Biotechnologien in Bayern. So 
dürfte das im Antrag der CDU/CSU- 
Fraktion dokumentierte Bekenntnis Pro- 
gramm werden: „Die Biowissenschaften 
bieten die Chance, zur Lösung zahlrei- 
cher globaler Probleme im Zusammen- 
hang mit Gesundheit, Alter, Ernährung 
und Umwelt sowie nachhaltiger Ent- 
wicklung beizutragen. Die Bio- und 
Gentechnologie ist eine Leittechnologie 
der nächsten Jahrzehnte.“ Allerdings ver- 
langt das „C“ im Parteinamen eine Diffe- 


renzierung. Die CDU-Wertekommission > 
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tritt für eine restriktive Haltung bei der 
heiklen Frage der Reproduktionsmedizin 
ein. So lehnt sie eine Präimplantations- 
diagnostik ab, ist für ein Verbot der Her- 
stellung menschlicher Stammzellen und 
des therapeutischen Klonens. 

Klar positiv äußert sich die FDP: 
„Die moderne Biotechnologie ist eine 
Schlüsseltechnologie des 21. Jahrhun- 
derts. Als Querschnittstechnologie für 
sehr unterschiedliche Einsatzfelder ... 
hat sie entscheidenden Anteil an der wei- 
teren Entwicklung des Wissenschafts-, 
Technologie- und Wirtschaftsstandortes 
Deutschland. Die FDP will die Chancen, 
die sich aus der Genomforschung und 
der Anwendung gentechnischer Verfah- 
ren in der Humanmedizin (Rote Gen- 
technik), der Landwirtschaft (Grüne 
Gentechnik) und der industriellen Pro- 
duktion (Graue Gentechnik) ergeben, ak- 
tiv nutzen.“ (aus: Liberale Argumente, 
Thesen zur Biotechnologie 4/01). 

Von der PDS ist überwiegend Skep- 
sis zu hören: „Rot-Grün steckt den Lö- 
wenanteil der Forschungsförderung in 
Prestigeprojekte wie den Transrapid und 
die Internationale Raumstation, in Satel- 
litenprogramme, in die Kernfusion und 
die Militärforschung. Stärker als bisher 
werden die umstrittenen Gentechnolo- 
gien gefördert, obwohl ihre ökologischen 
und sozialen Auswirkungen für Men- 
schen, Tiere und Pflanzen nicht absehbar 
sind...“ (aus: PDS-Politik von A-Z, der 
Internetseite www.pds-im-bundestag.de). 

Starker Skeptizismus gegen Innova- 
tionen scheint sich zu einem weltweit be- 
achteten Merkmal Europas entwickelt zu 
haben. Der englische Premierminister 
Tony Blair prangerte dies kürzlich als 
„Kultur der Unvernunft“ an: 

„In Bangalore traf ich Wissenschaft- 
ler, die in der Biotechnologie forschten. 
Sie sagten mir: ‚Europa verliert den An- 
schluss — ihr könnt bald zusehen, wie wir 
an euch vorbeiziehen.‘ Erstaunt waren 
sie über die Gentechnik-Debatte hier und 
im übrigen Europa und meinten, wir sei- 
en komplett im Griff von Protestbewe- 
gungen und Pressure Groups, die mit 
Emotionen die Vernunft besiegen. Und 
sie glauben nicht, dass wir die politische 
Kraft haben, uns vehement für die wis- 
senschaftliche Seite einzusetzen. Wenn 
wir kein besseres Verständnis der Wis- 
senschaft und ihrer Rolle entwickeln, so 
fürchte ich, werden sie Recht behalten.“ 

So klar hat sich bisher noch kein 
deutscher Regierungschef zur Forschung 
bekannt. [2 


Claus M. Schmidt ist als Wissenschafts- 
Journalist Mitinhaber des Medienbüros 
Correspondence in München. 
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Wissenschaft für das Leben 


Die grundlegende Bedeutung wissenschaftlicher Forschung für 
das Wohlergehen der Bürger ist zwar bekannt. Doch spiegelt 
sich diese Einsicht auch in der Forschungsförderung wider? 


Von Hans Lehrach 


gegeben: Die komplexen Zusam- 
Zee mit denen sich die einzel- 

en Forschungsdisziplinen befassen, 
können Außenstehende ohne Vorkennt- 
nisse in den meisten Fällen nicht verste- 
hen. Dadurch entsteht oftmals der Ein- 
druck, Wissenschaft werde nur im inner 
circle betrieben und diene ausschließlich 
dem Selbstzweck. Doch entgegen die- 
sem Anschein haben Wissenschaft und 
Forschung wichtige gesellschaftliche 
Aufgaben. 

An einem weiteren Aspekt, der in der 
Diskussion um die Bedeutung von For- 
schung häufig zu Problemen führt, sind 
die Wissenschaftler selbst schuld. Für 
manche von ihnen scheint es zum guten 
Ton zu gehören, die Zweckfreiheit der 
Forschung - sprich: einen nicht erkenn- 
baren Nutzen für die Gesellschaft - her- 
vorzuheben und jeglicher Art von An- 
wendung der gewonnenen Erkenntnisse 
skeptisch bis feindselig gegenüberzuste- 
hen. In anderen Bereichen der Gesell- 
schaft, die ebenfalls durch Steuergelder 
finanziert werden, ist eine solch vorneh- 
me Zurückhaltung hingegen nicht zu ver- 
spüren. Oft muss eine angebliche Wich- 
tigkeit für die Gesellschaft herhalten, um 
ansonsten kaum zu rechtfertigende Geld- 
ausgaben zu begründen. 


Zukunftsbranche Genomforschung: Aus Blutproben, die hier mit Pipetten 


So werden etwa mit dem Argument, 
Arbeitsplätze zu schaffen und die Men- 
schen vor äußeren Gefahren zu schützen, 
Ausgaben in schier wahnwitziger Höhe 
durchgesetzt (beispielsweise 17 Milliar- 
den Euro für den Eurofighter). Viele Be- 
reiche der Wissenschaft hingegen, die 
diese Aufgaben wirkungsvoller oder zu- 
mindest weit kosteneffizienter erfüllen, 
werden als Privatvergnügen abgetan. 

Die Wissenschaft muss — ebenso wie 
andere vom Geld des Steuerzahlers fi- 
nanzierte Bereiche - ihre Kosten durch 
den erwarteten Nutzen rechtfertigen. Da 
dieser aber nur in den seltensten Fällen 
von Anfang an zu erkennen ist, müssen 
wir oft den wahrscheinlichen Nutzen ab- 
schätzen, indem wir den Wert des erwar- 
teten Gewinns mit der Wahrscheinlich- 
keit des Erfolges multiplizieren. Mit die- 
sem Ansatz kann sich in gewissen Berei- 
chen durchaus ergeben, dass der Nutzen 
der Grundlagenforschung denjenigen der 
anwendungsorientierten Forschung über- 
steigt. Denn die geringere Wahrschein- 
lichkeit eines Durchbruchs wird durch 
die potenziell enormen Auswirkungen 
eines solchen Durchbruchs kompensiert. 
So hat zum Beispiel die grundlagen- 
orientierte Festkörperphysik durch die 
Schaffung der Computerindustrie unser 
Dasein revolutioniert und enorme Werte 
geschaffen. 


entnommen werden, lässt sich die Erbinformation isolieren. 
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Frankfurter Studenten fordern während einer Demonstration 1997, 
Rüstungsausgaben einzusparen und für Forschung und Lehre einzusetzen. 


Was können, was müssen wir Wis- 
senschaftler tun? Wir müssen einerseits 
viel stärker die tragende Rolle hervor- 
heben, die Investitionen in die Wissen- 
schaft für die Gesellschaft spielen kön- 
nen, und auch bereit sein, die Kos- 
ten-Nutzen-Relation wissenschaftlicher 
Förderung derjenigen anderer staatlich 
finanzierter Bereiche gegenüberzustellen 
und uns daran messen zu lassen. Ande- 
rerseits ist es auch innerhalb der Wissen- 
schaft wichtig, das Vertrauen, das die 
Steuerzahler in unsere Arbeit setzen, zu 
rechtfertigen und uns diesem Gegen- 
wert verpflichtet zu fühlen. Wir sind kei- 
ne Priesterkaste, die ein gottgegebenes 
Recht auf Steuergelder hat. Wir müssen 
bereit sein, jederzeit unsere Finanzierung 
zu rechtfertigen. Wir dürfen nicht aus 
falsch verstandener Solidarität — nach 
dem Motto: „Eine Krähe hackt der ande- 
ren kein Auge aus“ - die Mittel, die wir 
für bestimmte Aufgaben erhalten, auf 
Grund von vermeintlicher political cor- 
reciness anderweitig einsetzen. Es stellt 
sich die Frage, ob die derzeitige Gleich- 
stellung bei der Forschungsförderung, 
beispielsweise mit Bereichen aus den In- 
genieurswissenschaften oder der medizi- 
nischen Forschung, nicht eher an der 
ökonomischen Realität vorbeigeht. 

Die Forschungsförderung des Bun- 
des im Bereich der Geistes-, Wirtschafts- 
und Sozialwissenschaften beträgt im lau- 
fenden Jahr 439 Millionen Euro. Für die 
Förderung der Biotechnologie werden 
328 Millionen Euro zur Verfügung ge- 
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stellt. Es ist zu vermuten, dass sich in 
Deutschland in der Biotechnologie eine 
ähnliche Entwicklung wie in den USA 
vollziehen wird. Das bedeutet, dass in 
den nächsten sieben Jahren in diesem 
Bereich ein Beschäftigungszuwachs auf 
das Fünffache zu erwarten ist. Im glei- 
chen Zeitraum wird die Anzahl der indi- 
rekt abhängigen Arbeitsplätze durch eine 
verstärkte Diffusion der Biotechnologie 
in andere Branchen von heute etwa 
220 000 auf über 500 000 anwachsen. 


Folgt die Forschungsförderung 
den richtigen Prioritäten? 

Wir können deshalb erwarten, dass die 
Investitionen in die Biotechnologie durch 
die Schaffung von Arbeitsplätzen und auf 
längere Sicht gesehen durch die Erwirt- 
schaftung von Gewinnen die Steuerein- 
nahmen erhöhen. Im Sinne des Steuer- 
zahlers ist es sicherlich legitim zu fra- 
gen, ob die Verteilung von Forschungs- 
mitteln nicht besser an die wirtschaftliche 
Relevanz, die im Bereich der Biotechno- 
logie erwiesenermaßen vorliegt, zu kKop- 
peln wäre. 

Meines Erachtens sind es vor allem 
vier große Bereiche, mit denen die Wis- 
senschaft ihre staatliche Finanzierung 
rechtfertigen kann: 
> Wissenschaft als kulturelle Aktivität, 
> ihre Bedeutung für die universitäre 
Ausbildung, 
> der Schutz der Menschen vor äußeren 
Gefahren wie Krankheiten und Hungers- 
nöten, und 


> die wirtschaftliche Bedeutung (Ar- 
beitsplatzschaffung, Erhöhung der Wirt- 
schaftskraft und damit der Steuerein- 
nahmen). 

Kulturelle Aktivitäten haben seit 
langer Zeit Anspruch auf staatliche Fi- 
nanzierung. So liegt zum Beispiel das 
Budget der Berliner Opern weit über 
dem Betrag, den Deutschland insgesamt 
für Genomforschung und damit für die 
Erkenntnis unserer eigenen biologischen 
Grundlagen ausgibt. Es müsste aber viel 
stärker ins öffentliche Bewusstsein drin- 
gen, dass nicht nur Schopenhauer, Beet- 
hoven und Bach unsere Kultur geprägt 
haben, sondern auch Johannes Kepler, 
Robert Koch und Sigmund Freud. 

Die Ausbildung ist untrennbar mit 
der Forschung verbunden. Denn ohne 
selbst an der Schaffung neuen Wissens 
beteiligt zu sein, ist ein Hinterfragen und 
kritisches Beurteilen von Lehrbuchwis- 
sen schwierig. Nur, wer selbst dauernd 
gezwungen ist, auf Grund neuer Daten 
Meinungen zu revidieren, versteht wirk- 
lich, dass alles Wissen immer nur 
Arbeitshypothese sein kann, die sich für 
einen bestimmten Zeitraum als nützlich 
erwiesen hat und gegebenenfalls durch 
ein neues experimentelles Resultat wi- 
derlegt werden kann. 

Viele Bereiche der Wissenschaft tra- 
gen auch massiv zu unserem Schutz und 
zu unserer Wirtschaftskraft bei. Die 
Funktion des Schutzes liegt vor allem in 
der Prävention von Krankheiten. Die 
Ausgaben des Bundes für Forschung und 
Entwicklung im „Dienste der Gesund- 
heit‘ werden im laufenden Jahr 667 Mil- 


lionen Euro betragen. Im gleichen Zeit- » 
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raum betragen jedoch die Ausgaben für 
die „Wehrforschung und -technik“ fast 
1,14 Milliarden Euro, also nahezu das 
Doppelte. Wohlgemerkt: Bei dieser Zahl 
handelt es nicht etwa um den Wehretat, 
sondern um den Anteil der Wehrfor- 
schung im Bereich Forschung und Ent- 
wicklung aus dem Haushalt des Bundes- 
ministeriums für Bildung und Forschung. 

Zurzeit stirbt ungefähr jeder Dritte an 
einer Erkrankung des Herz-Kreislaufsys- 
tems und jeder Vierte an Krebs. Und 
noch immer wird die Entwicklung neuer 
Waffen zur Bekämpfung von imaginären 
Feinden mit oberster Priorität vorange- 
trieben. Das ist etwa so, als suche man 
sein Haus in den Alpen gegen alle er- 
denklichen äußeren Gefahren einschließ- 
lich Wirbelstürmen, Wanderdünen und 
Hochwasser zu schützen, vergäße aber, 
etwas gegen den Holzschädling zu unter- 
nehmen, der das Gebälk zerfrisst. Diese 
Vorstellung erscheint auf den ersten 
Blick abwegig und absurd, und doch ent- 
spricht sie der bisherigen Strategie, mit 
der man das Wohlergehen der Bürger si- 
chern möchte. 

Es mag zwar wie eine Plattitüde klin- 
gen: Die in der naturwissenschaftlichen 
Grundlagenforschung gewonnenen Er- 
kenntnisse, insbesondere der medizini- 
sche Fortschritt, stellen die unverzichtba- 
re Basis für die Lösung fast aller drin- 
genden gesellschaftlichen Probleme dar 
und liefern die Grundlage für eine besse- 
re Lebensqualität für alle Bürger in der 
Zukunft. Aber warum wird allein im Jahr 
2002 fast ein Drittel des Gesamtfor- 
schungsbudgets von rund sechs Milliar- 
den Euro in die Wehrforschung und den 
Aufbau der Internationalen Raumstation 
gesteckt? Eine solche Prioritätensetzung 
für die Forschungsförderung ist unbe- 
greiflich. 


Genomforschung 

Trotz solcher Schieflagen bei der öffent- 
lichen Forschungsförderung insgesamt 
hat die Genomforschung in Deutschland 
in den letzten beiden Jahren breite Unter- 
stützung erhalten. Ein Großteil der Mit- 
tel stammt aus den Einnahmen, die durch 
die Versteigerung der Lizenzen für den 
UMTS-Mobilfunk erzielt wurden, und 
flossen in das neue Programm „Gesund- 
heitsforschung: Forschung für den Men- 
schen“. Mit diesen Geldern soll die 
Funktion von Genen wesentlich besser 
aufgeklärt werden. In dem Zusammen- 
hang wurden für das Nationale Genom- 
forschungsnetz 175 Millionen Euro zur 
Verfügung gestellt. Da die Entzifferung 
des Genoms aber erst den Anfang der 
Genomforschung darstellt, bleibt zu hof- 
fen, dass die Förderung nicht dann nach- 
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as jahrelang nur hinter vorge- 

haltener Hand diskutiert wur- 
de, ist seit Ende letzten Jahres amt- 
lich: Deutsche Schüler schneiden in 
den Bereichen Leseverständnis so- 
wie mathematische und naturwissen- 
schaftliche Grundbildung im internati- 
onalen Vergleich miserabel ab. 

Jetzt legte der neue Teil der Pisa- 
Studie noch eins drauf: Die Unter- 
schiede in den Leistungen der Schü- 
ler, nach Bundesländern aufgeschlüs- 
selt, sind eklatant. Dieses Ergebnis 
birgt aufgrund unseres föderalen Bil- 
dungssystems erheblichen Zündstoff. 

Die Bildungspolitiker reagierten 
denn auch mit altbekannten Refle- 
xen: Stärken der einzelnen Bundes- 
länder wurden jeweils auf die eigene 
parteipolitische Fahne geschrieben, 
Mängel (der anderen, versteht sich) 
auf das Versagen des politischen 
Gegners zurückgeführt. Schließlich ist 
Wahlkampf in Deutschland. 

Und die Medien beteiligten sich 
pflichtbewusst an diesem Gezänk. 
Dabei unterlagen Politiker wie Journa- 


Pisa und der Walser-Effekt 


listen erneut dem Walser-Effekt: Jeder 
diskutiert mit, doch kaum jemand hat 
das Werk zuvor gelesen. So, wie Poli- 
tiker Politik nicht für den Wähler, son- 
dern gegen den Konkurrenten ma- 
chen, schreiben Zeitungen nicht für 
den Leser, sondern gegen den Mitbe- 
werber auf dem Medienmarkt. Des- 
halb ist Schnelligkeit Trumpf. Meinun- 
gen müssen her. Es gilt, die Lücke zu 
besetzen, bevor es der andere tut. 


s wird einige Zeit dauern, bis Ver- 
Ei und Sachlichkeit in die Dis- 
kussion zurückgekehrt sind. Wer es 
ernst meint mit Reformen des Bil- 
dungssystems, wird an starren Struk- 
turen rütteln müssen. Nationale Bil- 
dungsstandards und übergeordnete 
Qualitätssicherung dürfen trotz der 
Hoheit der Bundesländer über die 
Schulpolitik kein Tabu mehr sein. 

Bildung ist eben kein Problem der 
einzelnen Länder. Sie geht uns alle 
an — unabhängig davon, ob wir in 
Bayern oder Bremen wohnen. 

Uwe Reichert 


lässt, wenn die Genomforschung sich 
nicht mehr in den täglichen Schlagzeilen 
wiederfindet. 

Mit der Bestimmung der Genom- 
sequenz und der jetzt in großem Maßstab 
ablaufenden Erforschung der Genfunk- 
tion haben wir erstmals die Möglichkeit, 
die komplexen Netzwerke biologischer 
Prozesse, die über Milliarden von Jahren 
entstanden sind, global zu analysieren 
und damit auch wichtige Beiträge zum 
Verständnis von Krankheiten zu liefern. 

Die Genomforschung wird sich in 
den nächsten Jahren vor allem mit der 
Analyse der Expressionsprodukte be- 
schäftigen. Weil die Umwandlung der 
genetischen Information in Proteine zeit- 
lich und räumlich auf vielen Ebenen und 
mit vielen Modifikationen abläuft, wird 
der nächste wichtige Schritt darin beste- 
hen, eine Bestandsaufnahme aller dieser 
Eiweiße einschließlich ihrer dazugehöri- 
gen Koordinaten zu erstellen. Mit Hilfe 
bereits vorhandener Verfahren, den so 
genannten Hochdurchsatztechnologien, 
können die gewaltigen Datenmengen er- 
zeugt werden, die zum Simulieren der 
Lebensvorgänge am Rechner erforder- 
lich sind. Durch die Verarbeitung aller 
zur Verfügung stehenden Daten und 


die interdisziplinäre Zusammenarbeit der 
verschiedenen Forschungsrichtungen wie 
etwa der Informatik, der Biologie, der 
Physik und der Chemie wird die System- 
biologie das Forschungsgebiet der 
nächsten Jahre darstellen. 

In den Vereinigten Staaten wurden 
mit der Gründung des ersten Zentrums 
für Systembiologie in Seattle bereits die 
Weichen dafür gestellt. Dort arbeiten 
Wissenschaftler verschiedener Fachrich- 
tungen erfolgreich zusammen unter ei- 
nem Dach an gemeinsamen Projekten 
und greifen auf gemeinsame Ressourcen 
zu. Auch in Deutschland sollte man den 
Weg, der durch die Förderung der Ge- 
nomforschung bereits eingeschlagen 
wurde, weiter ebnen und mit der Schaf- 
fung solcher Zentren Wissen effektiv 
bündeln. 

Die ersten Schritte in die richtige 
Richtung sind gemacht. Aber da nie- 
mand vorherzusagen vermag, wie lange 
der Weg noch sein wird, bleibt nur zu 
hoffen, dass der Förderung nicht auf hal- 
ber Strecke die Luft ausgeht. _ 


Hans Lehrach ist Professor am Max- 
Planck-Institut für Molekulare Genetik 
in Berlin. 
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JUNG-STIFTUNG-MEDIZINPREIS 


Was geht in unseren Köpfen vor? 


as geschieht in den Nerven des 

Gehirns, wenn Informationen ab- 
gespeichert werden? Wie stehen die Ner- 
venzellen miteinander in Kontakt? Das 
Wissen um solche grundlegenden Me- 
chanismen der Funktion und Struktur 
des Gehirns sind notwendig, um Störun- 
gen wie Demenzerkrankungen oder trau- 
matische Schädigungen verstehen zu 
können. Wichtige Entdeckungen in der 
Entwicklung des zentralen Nervensys- 
tems sind Michael Frotscher gelungen. 
Dafür erhält der Direktor des Anatomi- 


a - 
1 


Christian Haass 


Michael Frotscher | 


schen Instituts der Albert-Ludwigs-Uni- 
versität Freiburg den diesjährigen Medi- 
zinpreis der Ernst-Jung-Stiftung; er teilt 
ihn sich mit Christian Haass vom Adolf- 
Butenandt-Institut der Ludwig-Maximi- 
lians-Universität München. 

Die nach dem Hamburger Kaufmann 
Ernst Jung benannte Stiftung verleiht 
jährlich den mit 250 000 Euro dotierten 


Preis für Durchbrüche in der medizini- 
schen Forschung, die sich in neue Thera- 
piemöglichkeiten umsetzen lassen. 

Michael Frotscher untersucht an Mäu- 
sen einen speziellen Bereich des Ge- 
hirns, den Hippocampus. Diese Zone 
spielt eine zentrale Rolle bei Lern- und 
Gedächtnisprozessen. Hier sitzen unter 
der Oberfläche Steuerungszellen (siehe 
die Zeichnung unten). Sie produzieren 
ein Protein namens Reelin, das die 
Entwicklung von nachwachsenden Ner- 
venzellen regelt. Der Freiburger Profes- 
sor erkannte wichtige Mechanismen, 
welche die Wanderung der Nerven nach 
ihrer Entstehung und die Kontaktauf- 
nahme der Nervenzellen untereinander 
steuern. Beides sind grundlegende Vor- 
gänge in der Ausbildung von Nerven- 
netzen und in der Regeneration von Ner- 
venzellen. 

Nach dem Medizinstudium an der 
Humboldt-Universität Berlin begann 
Frotscher seine wissenschaftliche Lauf- 
bahn am dortigen Institut für Anatomie. 
Forschungsaufenthalte führten ihn zu- 
nächst nach Budapest, bevor er 1979 am 
Max-Planck-Institut für Hirnforschung in 
Frankfurt am Main eine neue berufliche 
Heimat fand. Nach Professuren in Frank- 
furt und Heidelberg sowie Arbeitsaufent- 
halten an der Yale-Universität in New Ha- 
ven (Connecticut) folgte er schließlich 
1989 dem Ruf an das Anatomische Insti- 
tut der Universität Freiburg. 


Der Neurobiologe 
Haass hat wesentlich 
beigetragen zur Aufklä- 
rung der pathologi- 

Ei schen Vorgänge bei der 
| Entstehung der Eiwei- 
| Il Be, welche die beiden 
| Demenzkrankheiten 
| | Alzheimer und Parkin- 
a hl son verursachen. Er 
Hl studierte und promo- 
| vierte in Heidelberg. 
Nach einem mehrjähri- 
| gen Forschungsaufent- 
halt an der Harvard Me- 
dical School in Cam- 
bridge (Massachusetts) 
wurde er zunächst Pro- 
fessor für Molekularbi- 
u! ologie an der Universi- 
I tät Heidelberg und folg- 
te 1999 einem Ruf an 


Direkt unter der Hirnoberfläche befinden sich waagrecht 

verlaufende Zellen, die das Glykoprotein Reelin produzie- 
ren. Dieses steuert die Schichtung und Verknüpfung der 

tiefer liegenden, senkrecht verlaufenden Nervenzellen. 
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den Lehrstuhl für Bio- 
chemie am Adolf-Bute- 
nandt-Institut der Uni- 
versität München. U 


ZOOLOGIE 


Jacques Perrin (Bilder), 
Jean-Francois Mongibeaux (Text) 


Nomaden der Lüfte 


Aus dem Französischen von Marion Pausch. 


Gerstenberg, Hildesheim 2002. 270 Seiten, € 54,- 


an könnte meinen, Vögel seien in 
N:-- gekommen. Erst Christian 

Moullecs Bildband ‚Mit den wilden 
Gänsen fliegen“ und jetzt das Buch zum 
Film „Nomaden der Lüfte‘ (Kinostart 4. 
April 2002) von Jacques Perrin. Die allge- 
mein zunehmende Begeisterung für unse- 
re gefiederten Freunde ist verständlich: Es 
geht um eines der geheimnisvollsten und 
beeindruckendsten Phänomene der Tier- 
welt überhaupt, den Vogelzug. 

Der Franzose Jacques Perrin über- 
zeugte bereits 1996 durch seinen mehr- 
fach preisgekrönten Film „Mikrokosmos“ 
über das Leben von Insekten auf einer 
Wiese. Mit „Nomaden der Lüfte‘ reali- 
sierte er eine der aufwendigsten Tierdoku- 
mentationen aller Zeiten. Seit 1997 haben 
acht Teams in mehr als 25 Ländern rund 
um den Globus etwa vierzig verschiedene 
Zugvogelarten gefilmt. Perrins gleichna- 
miges Buch zeigt in fantastischen Bildern 
fast alle Aspekte eines Zugvogellebens — 


wohlgemerkt hauptsächlich aus der Vogel- 
perspektive. 

Fünfzig Milliarden Vögel ziehen jedes 
Jahr von Kontinent zu Kontinent, über- 
winden dabei Meere und Gebirge und le- 
gen Strecken von einigen tausend bis zu 
20000 Kilometern zurück. So entsteht ein 
Netz aus unzähligen Flugrouten, das den 
gesamten Globus überspannt. Woher wis- 
sen die Langstreckenflieger, wann sie auf- 
brechen müssen und welchen Weg sie ein- 
zuschlagen haben? Folgen sie etwa einer 
inneren Uhr, richten sie sich nach topo- 
grafischen Landmarken, den magneti- 
schen Polen oder den Gestirnen? Jacques 
Perrin schreibt dazu: „Tiere erben das 
Wissen von ihren Vorfahren ... Nach we- 
nigen Monaten finden sie Zugrouten, die 
sie nie zuvor benutzt haben.“ 

Peter Berthold, der Leiter der interna- 
tional renommierten Vogelwarte Radolf- 
zell am Bodensee, der mit Hilfe mo- 
dernster Satelliten-Telemetrie zahlreiche 


Vogelwanderungen verfolgt hat (Spek- 


= trum der Wissenschaft 6/2002, S. 52), 


kann diesen Befund bestätigen: Das Zug- 
verhalten ist genetisch bedingt und — 
Vögel besitzen das Potenzial sowohl für 
das Ziehen als auch für das Nichtziehen. 
Durch Selektion ergibt sich daraus die 
gesamte Palette von phänotypischen 
Standvögeln über teilziehende Populatio- 
nen bis hin zu ausschließlich wandernden 
Langstreckenziehern. 

Der französische Wissenschaftsjour- 
nalist und Autor Jean-Frangois Mongibe- 
aux, der die dreijährigen Filmarbeiten be- 
gleitete, verfasste für den vorliegenden 
Bildband einen gelungenen Text, der die 
faszinierenden Bilder auf hervorragende 
Weise ergänzt. Populärwissenschaftlich 
stellt er die verschiedensten Vogelarten 
mit ihren Besonderheiten vor. Vier Haupt- 
kapitel vermitteln — gut verständlich — das 
ornithologische Wissen unserer Zeit: „In 
Gesellschaft der Gefiederten“, „Im Takt 
des Flügelschlags“, „Reisende durch Zeit 
und Raum“ und „Die Eroberer unseres 
Planeten“. Immer wieder bekommen aber 
auch mitwirkende Biologen, Tierpfleger, 
Tontechniker oder Kameraleute die Gele- 
genheit, ihre Erinnerungen und Eindrücke 
während der Dreharbeiten zu schildern. 
Mongibeaux verschont seine Leser mit la- 


Zwei Kanadagänse fliegen über den Lake Powell in Arizona. 


teinischen Artnamen und anderen allzu 
wissenschaftlichen Details. Unter der 
immer wiederkehrenden Rubrik „Wis- 
senswertes“ werden — ebenfalls leicht ver- 
daulich - ornithologische Fakten genannt. 
Manch andere Textpassage mutet dagegen 
geradezu überschwänglich an. 

Ganzseitige Karten stellen abschlie- 
Bend die Routen ausgewählter Zugvogel- 
arten von Europa bis Nordafrika, in Nord- 
und Südamerika, in Asien sowie rund um 
den Südpol vor. Versehen sind sie mit viel 
artspezifischem Hintergrundwissen in 
Steckbriefform. Kartenausschnitte infor- 
mieren außerdem über ganzjährige Vor- 
kommen, Verbreitungs- und Brutgebiete 
sowie über die Winterquartiere. 

Wie schon in „Mikrokosmos“ ver- 
wöhnt Perrin uns mit eindrucksvollen, 
zum Teil sogar poetischen Bildern aus 
ungewöhnlichen Perspektiven. Der groß- 
formatige und schwergewichtige Band 
(immerhin 29 mal 35 Zentimeter und 2,7 
Kilogramm) zeigt neben sensationellen 
Aufnahmen von Vögeln während des 
Fluges auch stillere Impressionen — Stör- 
che bei der Rast in der Libyschen Wüste, 
brütende Königspinguine auf den Falk- 
landinseln, Schneegänse auf Futtersuche 
im Uferschlamm der französischen At- 
lantikküste. Dann wieder Interaktionen: 


ungewöhnliche Rituale und Tänze bal- 
zender Mandschurenkraniche, klappern- 
de und schnäbelnde Weißstörche in der 
Normandie. Und immer wieder Vögel im 
Flug: allein, in typischer V-Formation 
oder als ungeordneter Trupp. Nur die 
Landschaften sind immer andere. Bild- 
doppelseiten wechseln ab mit beidseitig 
ausklappbaren Panoramaseiten — beinahe 
jede Aufnahme ist ein nie gesehenes 
Highlight. Fast wird es zu viel des Guten, 
wirkt beim Durchblättern ermüdend. 

Die Frage nach der Technik, die sol- 
che Bilder entstehen lässt, drängt sich 
auf. Und wird auch prompt im letzten 
Kapitel „Abenteuer Film“ beantwortet. 
Nicht nur die Fotos wilder, frei lebender 
Vögel sind es, die uns begeistern. Viel- 
mehr wurden die meisten der späteren 
Hauptdarsteller eigens für das Projekt 
aufgezogen. Die Eier stammten vor- 
nehmlich aus internationalen Vogelparks. 
Ausgefeiltes Equipment wie flugtaugli- 
che und computergestützte Inkubatoren 
kam für den Transport und das Ausbrüten 
der Eier zum Einsatz. Für die Film- und 
Fotoarbeiten setzte man die unterschied- 
lichsten Luftfahrzeuge ein: neben Hub- 
schraubern, Gleitschirmen, Segelflug- 
zeugen auch Drachen, Heißluftballons 
und ferngesteuerte Modellflugzeuge. 


GESCHICHTE 


Rüdiger Glaser 
Klimageschichte Mitteleuropas 


1000 Jahre Weiter, Klima, Katastrophen 
Primus, Darmstadt 2001. 227 Seiten, € 39,90 


richte über sintflutartige Regenfäl- 
B: mit nachfolgenden Überschwem- 

ungen, schwere Stürme in zuvor 
wenig betroffenen Regionen, zu warme 
Winter und die fortschreitende Ausbrei- 
tung von Wüstengebieten tauchen im- 
mer öfter in den Nachrichten auf. Sind 
diese regionalen Exzesse des Wetters 
normale Erscheinungen oder die Folge 
einer Klimaveränderung und möglicher- 
weise durch die Aktivität der Menschen 
verursacht? 

Die Wettervorhersage und ihre Ver- 
trauenswürdigkeit kennt jeder aus den 
Medien. Mehr als drei Tage in die Zu- 
kunft ist das Wetter kaum zu prognosti- 
zieren. Wie aber macht man eine brauch- 
bare Wetterrückschau, und das über tau- 
send Jahre hinweg? 

Voraussetzung für jede Rekonstruk- 
tion ist eine ausreichend lange Messreihe 
in der Nähe der Gegenwart. Die verfüg- 
baren exakten Messungen von Klima- 
parametern liegen aber ausgerechnet in 
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der Zeit der größten Klimaänderungen 
und des größten menschlichen Einflus- 
ses. Vor dem Zweiten Weltkrieg gab es 
in Europa nur wenige und ungleich- 
mäßig verteilte Messstellen, sodass sich 
ein flächendeckendes Bild der klima- 
tischen Verhältnisse nur schwer rekon- 
struieren lässt. Im meteorologischen 
Standardintervall 1961 bis 1990 stehen 
immerhin schon über 700 Messstationen 
in Europa zur Verfügung, aber auch die 
Veränderungen durch den Menschen im 
Vordergrund. 

Die das Klima steuernden Faktoren 
sind erstaunlich vielfältig: von den astro- 
nomischen Daten der Erdbahn und der 
Sonnenaktivität über geologisch-tektoni- 
sche Vorgänge wie Gebirgsbildung und 
Vulkanismus bis hin zu Bodenbildung und 
Bewuchs. Schließlich nimmt der Mensch 
durch seine Flächennutzung Einfluss. 

In dieser unübersichtlichen, fast 
chaotischen Datenlage versucht der 
Würzburger Geograf Rüdiger Glaser 


Jacques Perrin will berühren, Emotio- 
nen wecken. Das ist ihm mit großer Si- 
cherheit und viel Gespür abermals gelun- 
gen. Doch sollten die wunderschönen Bil- 
der nicht darüber hinwegtäuschen, dass 
seine Protagonisten es nicht leicht haben. 
Denn die Zerstörung ihrer Lebensgrundla- 
gen, sei es im Überwinterungsgebiet, im 
Sommerquartier oder auf der Rast, schrei- 
tet immer weiter voran. Zugvögel sind 
zwar in der Tat Nomaden der Lüfte; zum 
Überleben, zur Aufzucht ihrer J ungen und 
zur Nahrungsaufnahme sind aber selbst 
diese Anpassungskünstler auf Lebensräu- 
me am Boden und in und auf dem Wasser 
angewiesen. Hier stehen sie in direkter 
Konkurrenz zu uns Menschen. Und sogar 
in der Luft sind sie vielfältigen Gefahren 
ausgesetzt, denkt man nur an die steigende 
Anzahl von Windparks und Hochspan- 
nungsleitungen in unseren Landschaften. 
Selbst der namhafte Tierfilmer und Zoolo- 
ge Heinz Sielmann, der das Geleitwort 
zum Buch schrieb, erwähnt diese Proble- 
matik leider mit keiner Silbe. 

Susanne Hufmann 


Die Rezensentin ist Biologin und 
arbeitet bei der Hessischen Gesellschaft 
für Ornithologie und Naturschutz in 
Rodenbach. 


unter Einbeziehung aller verfügbaren 
Messprotokolle und historischen Daten 
eine Rekonstruktion der letzten tausend 
Jahre Klimageschichte. In einer zehn- 
jährigen Sisyphusarbeit hat er alle er- 
denklichen historischen Quellen zusam- 
mengetragen und mit den physikalischen 
Messdaten in einer Datenbank vereinigt. 
Unter anderem hat er historische Archive 
durchstöbert, Bilder von besonderen Er- 
eignissen ausgewertet und Baumring- 
analysen herangezogen. 

Der erste, methodenkritische Teil des 
Buches zeigt, mit welchem Aufwand ver- 
sucht wurde, fehlende Messwerte zu re- 
konstruieren und zu verifizieren. Dabei 
wird aber auch klar, dass diese Daten kri- 
tisch gewertet werden sollten. 

Der darauf folgende Hauptteil enthält 
spannend rekonstruierte regionale Kata- 
loge der Witterungsanomalien der letzten 
tausend Jahre mit Auswirkungen auf die 
Menschen und deren eventuelle Ursa- 
chen und dürfte für alle, die sich für die 
Geschichte ihrer Heimat interessieren, 
von Bedeutung sein. 

In seinem Resümee verschweigt Gla- 
ser nicht, dass die Erwärmung der letzten 
150 Jahre („das Moderne Klimaopti- 
mum“) vor allem wegen der Erhöhung 
der Wintertemperaturen „in der Zusam- 


menschau der letzten tausend Jahre in» 
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Eine Flugschrift illustriert das Gewitter am 29. Dezember 1555 in Altenburg (Sachsen). 


BIOLOGIE 


Kevin Davies 


Die Sequenz 


Der Wettlauf um das menschliche Genom 


Aus dem Englischen von Klaus Fritz und Anja Hansen-Schmidt. 
Hanser, München 2001. 416 Seiten, € 24,90 


zeremoniell ging am 26. Juni 2000 

ein Jahrhundert in der Geschichte der 
Biologie zu Ende. In Gegenwart des ame- 
rikanischen Präsidenten Bill Clinton und — 
über TV zugeschaltet - des britischen Pre- 
mierministers Tony Blair traten die Kapi- 
täne zweier rivalisierender Teams vor die 
Medien der Welt und verkündeten den Ab- 
schluss des Rennens um die Aufklärung 
des menschlichen Erbgutes. Große Worte 
waren wohlfeil zu haben: „wichtigste 
menschliche Errungenschaft seit Erfin- 
dung des Rades“, „wichtiger als die Lan- 
dung auf dem Mond“, ja von einer „zwei- 
ten Schöpfung“ war die Rede. Überhaupt 
hatte das Mythische und Religiöse eine 
Sternstunde: „Wir stehen vor dem Wunder 
von Gottes höchstem und heiligstem Ge- 
schenk“, so Präsident Clinton; oder: „Es 
macht mich demütig und ehrfürchtig, dass 
wir einen ersten Blick auf unseren eigenen 


M: einer Art von postmodernem Hof- 
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Bauplan werfen, den vorher nur Gott ge- 
kannt hat“, so Francis Collins, einer der 
beide Kapitäne. 

Was war geschehen? 

Seit James Watson und Francis Crick 
1953 die Struktur der DNA beschrieben, 
hat die Gentechnik ungeheure Fortschrit- 
te gemacht. Mit ihrer Hilfe sind Isolie- 
rung und Untersuchung jedes Gens mög- 
lich, jedenfalls von Genen, die man sich 
vorstellen kann. Die Erfolge gerade im 
Bereich der Humangenetik waren über- 
wältigend: Einige tausend menschliche 
Gene wurden bekannt, darunter viele, 
die, wenn durch Mutation verändert, 
menschliche Erbkrankheiten verursa- 
chen. Aber die traditionelle Gentechnik 
hat ihre Grenzen, denn viele Krankheiten 
werden durch Störungen in einem Netz- 
werk von einander beeinflussenden Ge- 
nen bestimmt, darunter von Genen, die 
man sich eben nicht so ohne weiteres vor- 


dieser Form einmalig ist und wohl auf die 
anthropogene Erhöhung des Treibhausef- 
fekts zurückzuführen ist“. Aber dennoch: 
Veränderlichkeit war und ist das Wesens- 
merkmal des mitteleuropäischen Klimas. 
„Es gibt keinen als ‚normal‘ zu bezeich- 
nenden Abschnitt, ... in dem nicht auch 
die unterschiedlichsten Extreme aufge- 
treten wären.“ 

Glaser hat in diesem Band in ver- 
ständlicher Form die Problematik der 
Klimarekonstruktion dargelegt und die 
regionalen Zeitreihen mit aussagekräfti- 
gen Abbildungen gewürzt: Ein wertvoller 
Beitrag zur Klimadebatte und zum Ver- 
ständnis der Klimaentwicklung. 

Für die weitere Forschung in der (Pa- 
läo-)Klimarekonstruktion wünsche ich 
mir über das bisherige statistische Stan- 
dardwerkzeug - das gleitende Mittel über 
dreißig Jahre — hinaus den verstärkten 
Einsatz von Methoden, die der dynami- 
schen Natur unserer Wetterküche mehr 
Rechnung tragen, insbesondere die Fou- 
rier-Analyse und die Modellierung mit- 
tels Markow-Ketten. 

Klaus Fassl 


Der Rezensent ist promovierter 
Botaniker und Wissenschaftsjournalist 
in Sindelfingen. 


stellen kann. Hier kann man nur weiter- 
kommen, wenn man möglichst alle Gene 
des Menschen kennt. Vor diesem Hinter- 
grund wurde in den 1980er Jahren erst- 
mals die Idee diskutiert, die Gesamtheit 
der menschlichen Gene aufzuklären, also 
das gesamte menschliche Genom mit sei- 
nen DNA-Strängen aus zusammen über 
drei Milliarden Bausteinen. 

Von vornherein war klar, dass ein Hu- 
man-Genom-Projekt einen gewaltigen 
Aufwand erfordern würde. Immerhin 
dauerte Anfang der 1980er Jahre selbst 
die Entzifferung eines vergleichsweise 
winzigen Bakteriengenoms noch viele 
Monate bis Jahre. Überdies wusste man, 
dass Gene nur wenige Prozent der ge- 
samten DNA ausmachen. Der größte Teil 
der DNA besteht aus informationsleeren 
Strecken, die zudem noch die informa- 
tionstragenden DNA-Stränge der meisten 
Gene unterbrechen. 

Aus zweifelhaften Anfängen wurde 
dann doch ein erfolgreiches Unterneh- 
men, zuerst geleitet vom charismatischen 
James Watson, der dann verärgert seinen 
Platz für Francis Collins freimachte. Der 
erfolgreiche, aber doch gemächliche Ver- 
lauf änderte sich jäh, als der Störenfried 
Craig Venter die Bühne betrat, der das 
ganze Vorhaben schneller, billiger und ge- 
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nauer durchführen wollte — und vorher in 
einer Art von Fingerübungen mit Bakte- 
rien- und Fliegengenomen gezeigt hatte, 
dass er dazu auch in der Lage ist. Diese 
Geschichte samt dem Motivationsgemisch 
aus wissenschaftlichem Ehrgeiz, persönli- 
chem Geltungsbedürfnis und Geschäfts- 
sinn, das die Beteiligten trieb, beschreibt 
Kevin Davies in seinem Buch. 

Er hat das alles aus der Nähe beobach- 
ten können, denn er war einer der Gründer 


Die vorliegende Sequenz hat 
noch viele peinliche Lücken 


der Zeitschrift „Nature Genetics“ und lei- 
tet jetzt den Verlag Cell Press, wo einfluss- 
reiche wissenschaftliche Arbeiten auch im 
humangenetischen Bereich erscheinen. So 
kann er aus intimer Kenntnis die geradezu 
atemberaubende Entfaltung der molekula- 
ren Humangenetik beschreiben, die dra- 
matischen Ereignisse bei der Entdeckung 
medizinisch wichtiger Gene, die zuneh- 
mende Rolle der molekularen Genetik für 
die Gerichtsmedizin und die Erforschung 
der menschlichen Vor- und Frühgeschich- 
te, schließlich das aufregende Rennen um 
die Entzifferung des Humangenoms. 

Davies ist ein aufmerksamer und kriti- 
scher Zeuge dieser Ereignisse und zu- 
gleich ein meisterhafter Erzähler, der 
Fachleuten wie Nichtfachleuten etwas zu 
sagen hat. Fachleute erhalten eine gute 
Zusammenfassung einer spannenden Pe- 
riode in der Geschichte der Wissenschaf- 
ten und lernen nebenher, wie sich kompli- 
zierte Sachverhalte in der Öffentlichkeit 
darstellen lassen, und zwar sowohl mit 
Leichtigkeit als auch mit Genauigkeit. 
Das Buch enthält ein ausführliches Perso- 
nen- und Sachregister sowie 800 Hinweise 
auf Artikel in Fachzeitschriften und auf 
Zeitungs- und Fernsehinterviews, Infor- 
mationsquellen, die selbst den fachlich In- 
teressierten nicht ohne weiteres bekannt 
sind. Und die Nichtfachleute, für die die- 
ses Buch geschrieben wurde, werden ihre 
Freude an der lockeren, weil personenbe- 
zogenen Darstellung haben. 

Davies weiß auch die eingangs er- 
wähnten Feierlichkeiten ins richtige Maß 
zu setzen, indem er einen Reporter zitiert: 
„Ich wundere mich ein wenig über den 
Zeitpunkt. Sie haben 97 Prozent des Ge- 
noms kartiert, 85 Prozent sequenziert und 
(gerade einmal) 24 Prozent fertig gestellt. 
Wieso wählen Sie diesen Zeitpunkt für die 
Bekanntgabe?“ Michael Morgan, Direk- 


tor des Genetikprogramms beim briti- 
schen Wellcome Trust (einem Hauptfinan- 
cier des Human-Genom-Projektes), ver- > 
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN 


AUS DEM INHALT: James Blond und das 
schöne Steuerweib - Tarzan und die Sym- 
metriebrechung - Tausendundeine Koin- 
zidenz - Computer-Katzographie - Die 
Wahrheit über den Minotaurus - Geneti- 
sche Algorithmen - Wege des Springers 
auf großen Schachbrettern - Der kleine 
Hobbit und das Autostereogramm - Die 
Mathematik der Bienenwaben 


AB 09.08.2002 IM HANDEL 


Eine ganze Armada von Sagen-, Mär- 
chen-, Kino- und Witzfiguren mar- 
schiert hier auf. Se sind alle ein biss- 
chen anders als ihre bekannten Vorbil- 
der, und vor allem wollen sie nur das 
eine: Ihnen, verehrte Leser, die Mathe- 
matik nahe bringen. Und die sieht auf 
einmal völlig anders aus als im Klassen- 
zimmer unseligen Angedenkens. 


Der englische Mathematiker lan Ste 
wart hat diese sehr eigenwillige, sehr 
unterhaltsame Form der Wissensver- 
mittlung seit 1990 in Spektrum der 
Wissenschaft kultiviert. Dieses Digest 
bringt Ihnen eine Sammlung der frü- 
hesten Blüten. Hinzu kommen Beiträge 
des kanadischen Informatikers Alexan- 
der K Dewdney und anderer Autoren 
im Stile seiner Rubrik „OComputer- Kurz- 
weil“, der Vorgängerin der „Mathemati- 
schen Unterhaltungen“, die sich auf das 
Computerrechnen konzentrieren und 
eine Fülle von Anregungen zum Selbst- 
programmieren bieten. 


WEITERE INFORMATIONEN FINDEN SIE IM INTERNET 
UNTER RWWWV EIS AeI ODER AUF DEN BESTELL- 


KARTEN AUF DEN SEITEN 109/110. 
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mutet, es sei der einzige Zeitpunkt gewe- 
sen, an dem sowohl Clinton als auch Blair 
einen Platz im Terminkalender hatten. 
Die wissenschaftliche Veröffentli- 
chung kam dann auch erst im Februar 
2001, diesmal getrennt: das durch öffent- 
liche Mittel geförderte internationale Hu- 
man-Genom-Projekt in der hochangese- 
henen Zeitschrift „Nature“, Venters Pri- 
vatfirma Celera Genomics in der ebenso 
hochgeschätzten Zeitschrift „Science“. 
Über die fachlichen Details hinaus wird 


aus beiden Berichten deutlich, wie be- 
grenzt das bisher gewonnene Wissen ist. 
Die vorliegende Sequenz hat noch viele, 
oft geradezu peinliche Lücken; selbst 
eine so nahe liegende Frage wie die nach 
der Zahl der menschlichen Gene kann 
noch lange nicht genau beantwortet wer- 
den: Sind es nur wenig über 30000 oder 
vielleicht doch eher 50 000? 

Immerhin: Mit dem Katalog des Hu- 
mangenoms haben Forscher jetzt eine 
gute Ausgangsposition, um Ordnung und 
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Trendbegriffe und die griffige Verpa- 

ckung eines im Prinzip einfachen 
Sachverhalts: Artenfülle ist - wo sie noch 
besteht — nur schwer beherrschbar. Indes 
werden viele Zeitgenossen die Diskussion 
um den Artenschwund kaum nachvollzie- 
hen können, weil sie ihn nicht wahrneh- 
men. Wer selbst die gewöhnlichsten Ar- 
ten der mitteleuropäischen Siedlungsland- 
schaft nicht kennt, wird sie in seinem Um- 
feld auch nicht vermissen. Bedenklich 
stimmt, dass nach vorliegenden Erhebun- 
gen selbst Studienanfänger der Biologie 
kaum zwei Dutzend heimische Gehölzar- 
ten zuverlässig benennen können. 

Das Interesse an der qualifizierten 
Wahrnehmung der Natur (oder was man 
dafür hält) ist indessen ungebrochen. Die 
breite Palette von Naturführern, die Viel- 
falt zeigen und Bestimmungshilfen an- 
bieten, sind zweifellos ein klares Signal 
dafür. Bildgeführt und mit kurzen dia- 
gnostischen Skizzen versehen präsentie- 
ren sie kataloghaft eine Auswahl von Ar- 
ten, die zwischen Flensburg und Füssen 
in der heimischen Natur zu erleben sind. 

Diesem generellen Buchprofil ent- 
sprechen auch die vorliegenden Neuer- 


B: ist einer der neueren 
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scheinungen, die von anerkannten Fach- 
leuten geschrieben sind. Nach einem Ein- 
führungsteil (etwa zwanzig Seiten) be- 
handelt der Bestimmungsteil jeweils 200 
Arten (eine je Seite). Der so genannte 
3er-Check, auf den bereits der Umschlag 
des „TopGuideNatur“ heftig aufmerksam 
macht, kombiniert in einem Textkasten 


Verstehen in das Gewirr der Beziehungen 
zu bringen, vielleicht vergleichbar mit 
der Situation von Literaturwissenschaft- 
lern, die einen langen Text in einer frem- 
den Sprache verstehen möchten, aber erst 
jetzt in den Besitz eines geeigneten Wör- 
terbuches gekommen sind. 

Rolf Knippers 


Der Rezensent ist Professor 
für Molekulare Genetik an der 
Universität Konstanz. 


jeweils drei artspezifische Merkmale (bei 
den Vögeln Schnabelfarbe, Bauchgefie- 
der und Beingestalt), die in briefmarken- 
großen Detailfotos nochmals visualisiert 
werden. Häufig bieten sie Ausschnitte 
von Gestaltmerkmalen, die bereits im 
größeren Habitusbild hinreichend deut- 
lich zu erkennen sind. 

Die jeweils vorgenommene Arten- 
auswahl (Blumen ungefähr zehn, Vögel 
fünfzig, Bäume und Sträucher siebzig 
Prozent des heimischen Artenbestandes, 
bei den Gehölzen einschließlich etlicher 
eingeführter Arten) leistet natürlich keine 
Komplettinventur der Flora oder Fauna, 
bietet jedoch eine erste hilfreiche Um- 
schau und genügt für die Alltagsroutine 
vollauf. Sympathisch sind das mitnahme- 
freundliche Taschenformat und der ro- 
buste Umschlag: Das Buch wird keinen 
großen Schaden nehmen, wenn es den 
Händen einmal in die feuchte Wiese ent- 
gleiten sollte. 

Bruno P. Kremer 


Der Rezensent ist Hochschullehrer am 
Institut für Biologie und ihre Didaktik 
der Universität zu Köln und selbst Autor 
von Naturführern. 


ZOOLOGIE 


Robert M. Sapolsky 

Mein Leben als Pavian 
Erinnerungen eines Primaten 

Aus dem Englischen von Ulrich Enderwitz. 


Claassen, München 2001. 456 Seiten, € 21,- 


Berggorilla werden. Heute ist er 

immerhin Professor für Biologie und 
Neurologie an der renommierten Stan- 
ford-Universität in Kalifornien; in der 
Welt der nicht-menschlichen Primaten ist 
er jedoch nie über den Status eines ge- 
wöhnlichen, rangniedrigen Pavians hi- 
nausgekommen. 


Urs wollte Robert Sapolsky 


Mit 21 Jahren reist Sapolsky erstmals 
nach Afrika und schließt sich einer Horde 
von Anubis-Pavianen an. Nachdem Salo- 
mon, das Alphamännchen der Herde, ihm 
seinen niederen Rangplatz unmissver- 
ständlich deutlich gemacht hat („einmal 
langte er auch mir eine, sodass ich von 
einem Felsen herunterfiel“), verlegt sich 
Sapolsky darauf, der „Schrecken der Pa- 
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viane“ zu werden. Bewaffnet mit einem 
Blasrohr und Betäubungspfeilen stellt er 
den Tieren nach, betäubt sie und ent- 
nimmt ihnen eilig eine Blutprobe, aus der 
dann die Konzentration von Stresshor- 
monen bestimmt wird. Das wissenschaft- 
liche Ziel ist es, den Zusammenhang zwi- 
schen sozialen Faktoren und stressbe- 
dingten Erkrankungen zu erforschen. Die 
zentrale Frage „Warum kommen einige 
Tiere besser mit Stress zurecht als ande- 
re?“ versucht der Verhaltensbiologe mit 
Blick auf die unterschiedlichen Lebens- 
erfahrungen und Strategien der Paviane 
zu beantworten. Dazu beobachtet Sapol- 
sky frei lebende Paviankolonien mit über 
sechzig Tieren, die häufiger auf Grund 
sozialer Differenzen als durch Raubfein- 
de unter Stress geraten. Somit stellen Pa- 


Nebukadnezar ist „ein dum- 
mes, unbegabtes Scheusal“ 


viane mit ihrer komplexen sozialen Orga- 
nisation auch ein perfektes Modell für 
stressbedingte Erkrankungen beim Men- 
schen dar. „Es geht uns so gut, dass wir 
uns den Luxus leisten können, aus Grün- 
den eines rein sozialen, psychologischen 
Stresses krank zu werden. Genau wie 
diese Paviane.“ 

Das vorliegende Buch schildert auf 
unterhaltsame Weise die Erfahrungen mit 
Affen und Menschen, die Sapolsky wäh- 
rend der letzten zwanzig Jahre in Afrika 
gesammelt hat. Dabei ist der Untertitel 
des Buches (‚Erinnerungen eines Prima- 
ten“) wesentlich zutreffender als der Titel 
(„Mein Leben als Pavian“), denn nicht 
einmal die Hälfte des über 450 Seiten 
umfassenden Werkes hat tatsächlich et- 
was mit Pavianen zu tun. Dazwischen 
eingestreut sind Geschichten in essayisti- 
schem Stil, die teilweise durchaus ernst- 
hafter und sozialkritischer Natur sind. 

Zahlreiche, oft skurrile Erlebnisse 
aus der Begegnung zwischen unserer 
westlichen und der afrikanischen Kultur 
beschreibt Sapolsky mit der professionel- 
len Distanz des Verhaltensbiologen. Zu- 
gegeben, oft kann er der Verlockung 
nicht widerstehen und greift aktiv in das 
Geschehen ein, wodurch er das Absurde 
auf die Spitze treibt. So versorgt er das 
Personal des benachbarten Touristen- 
camps gezielt mit Informationen über 
moderne Transplantationstechnik, wo- 
rauf die Angestellten sich in den Glauben 
versteifen, einer der Touristen sei kom- 
plett durch Ersatzteile ausgetauscht wor- 
den. Aber insgesamt fällt positiv auf, 
dass Sapolsky weder mit westlicher »> 
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PREISRÄTSEL 


Flurbereinigung 


von Natalie van Eijk 


u! 


Hr 


Jan hat seinen achteckigen Acker 
durch vier gerade Linien in sieben 
rechteckige Parzellen geteilt. Jede die- 
ser Parzellen hat einen ganzzahligen 
Flächeninhalt zwischen einem und 


neun Ar, und keine zwei Parzellen ha- 
ben den gleichen Flächeninhalt. 

Welchen Flächeninhalt hat Jans 
achteckiger Acker? 

Schicken Sie Ihre Lösung in ei- 
nem frankierten Brief oder auf einer 
Postkarte an Spektrum der Wissen- 
schaft, Leserservice, Postfach 
104840, D-69038 Heidelberg. 

Unter den Einsendern der richti- 
gen Lösung verlosen wir fünf Würfel- 
sets „Baumbestimmungswürfel“. Der 
Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es 
werden alle Lösungen berücksichtigt, 
die bis Dienstag, 13. August 2002, 
eingehen. 


Lösung zu „Dreiecksverhältnisse“ (Juni 2002) 


Es gibt nicht viele Dreiecke, wel- 
che die Bedingungen der Aufgabe er- 
füllen: Seitenlängen hübsch und klein, 
das heißt ganzzahlig, teilerfremd und 
höchstens 20, und ein Winkel (ca) dop- 
pelt so groß wie ein anderer (ß). 

Neben (6; 4; 5) sind die einzigen 
Lösungen (12; 9; 7), (15; 9; 16) und 
(20; 16; 9). 

Wer mit dem Cosinus- oder Sinus- 
satz arbeitete, kam ebenso ans Ziel 
wie diejenigen, die mit einfachen 
Ähnlichkeiten argumentierten. 

Erhard Wilke aus Berlin zeichne- 
te die Winkelhalbierende durch A ein. 
Nach der Voraussetzung müssen die 
dabei entstehenden Winkel gleich ß 
sein. Der Winkel ADC zwischen den 
Schenkeln d und e ist 2ß, denn ö = 
180° - 2ß (Winkelsumme im gleich- 
schenkligen Dreieck ABD mit den bei- 
den Winkeln ß). 

Weil sie gleiche Winkel haben, 
sind die Dreiecke ABC und DAC ähn- 
lich. Aus a/b=bl/e folgt umgeformt 
e=b?Ja, und aus alc=b/d folgt d=bcla. 
Da e+d=a ist, folgt a=(b’+bc)/a und 
daraus die gewünschte Gleichung, die 
einen Zusammenhang zwischen den 
Seiten herstellt: a=b(b+c). 

Die Lösungen (a; b; c) dieser Glei- 
chung müssen den Dreiecksunglei- 
chungen bJ+c>aunda+b>c genü- 
gen. Außerdem müssen sowohl b als 
auch (b+c) Quadratzahlen sein. 


Warum? Wenn b und (b+c) einen 
gemeinsamen Teiler hätten, so würde 
dieser auch c teilen und nach der Glei- 
chung auch a?. Also gäbe es einen ge- 
meinsamen Teiler von a, b und c, was 
der Voraussetzung widerspricht. 

Die Primfaktoren von a? kommen 
sämtlich paarweise vor. Wegen der 
Teilerfremdheit kann aus einem Paar 
dieser Primfaktoren nicht der eine in b 
und der andere in (b+c) enthalten 
sein. Also enthalten sowohl b als auch 
(b+c) jeden ihrer Primfaktoren paar- 
weise und sind damit selbst Quadrat- 
zahlen. Mit den wenigen Quadratzah- 
len unter 20, die für b und (b+c) in 
Frage kommen, führt Ausprobieren 
rasch zum Ziel. 

Die Gewinner der fünf Spiele 
„Brain Twister“ sind Roland Jung, Bi- 
schofsheim; Günther Schellhorn, 
Wolfenbüttel; Gabriela Decker, Gra- 
ben-Neudorf; Wolfgang Alb, Berlin; 
und Helmut Müller, Essen. 


Lust auf noch mehr Rätsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online 
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet „Mathema- 
tik“ jeden Monat eine neue mathematische Knobelei. 
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5x5 TEsT" SACHBUCH 
Top TEn AuGusT 2002 


Die Sachbuch-Rezensionen von wissen- 
schaft-online (http://www.sxstest.de) ent- 
halten eine Punktwertung: Für die Kriterien 
Inhalt, Vermittlung, Verständlichkeit, Lese- 
spaß und Preis-Leistungsverhältnis vergibt 
der Rezensent jeweils bis zu fünf Punkte. 
Die Liste führt die zehn Bücher mit den 
höchsten Gesamtpunktzahlen auf (Erschei- 
nungszeitraum der Rezensionen: 23. Mai 
bis 1. August 2002). 


1. K.Daumer, J. Vetter (Hrsg.) 
Wohin die Reise geht ... 
Lebenswissenschaften im Dialog 
Wiley-VCH, 114 Seiten, € 15,90 


Punkte 


2. Detlef Singer & 
Welcher Vogel ist das? 
Franckh-Kosmos, 430 Seiten, € 19,90 


3. Gerhard Roth 
Fühlen, Denken, Handeln 
Suhrkamp, 488 Seiten, € 29,80 


4. Rudolf Piechocki 
Die Zwergmaus 
Westarp Wissenschaften, 
126 Seiten, € 19,95 


& 


5. A.Mellinger, S. Hoffmann 
Der große Kosmos Himmelsatlas 
Franckh-Kosmos, 96 Seiten, € 29,90 


© 


En 


Walter Kirchner 
Die Ameisen 
Beck, 124 Seiten, € 7,50 


7. Richard P. Feynman & 
Es ist so einfach 
Vom Vergnügen, Dinge zu entdecken 
Piper, 279 Seiten, € 22,90 


8. Rudolf Kippenhahn 
Amor und der Abstand zur Sonne 
Geschichten aus meinem Kosmos 
Piper, 186 Seiten, € 17,90 


9. Trevor Norton 
In unbekannte Tiefen 
Rütten & Loening, 
331 Seiten, € 20,00 


© 


10. Christian Ziegler 
Aufmerksamkeitsstörung 
bei Kindern 
Klett-Cotta; Pfeiffer, Donauwörth 
237 Seiten, € 20,00 


Alle rezensierten Bücher können Sie 
bei wissenschaft-online bestellen: 
Tel.: 06221/9126-841, 

Fax: 06221/9126-869, 

E-Mail: shop@wissenschaft-online.de 
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REZENSIONEN 


Arroganz auf das nicht-technisierte 
Afrika blickt noch in eine Romantisie- 
rung der naturverbundenen Bevölkerung 
verfällt. 

Auch was die Affen angeht, zieht der 
Biologe eine spannende Erzählweise ei- 
ner rein wissenschaftlich beschreibenden 
Sprache vor. So haben die Hauptakteure 
unter den Pavianen Namen, die dem Al- 
ten Testament entnommen sind. Damit 
verletzt Sapolsky nicht nur vorsätzlich 
die religiösen Gefühle seines ehemaligen 
Hebräischlehrers, sondern er verlässt 
durch bewusste Anthropomorphisierung 
den Pfad der wissenschaftlichen Objekti- 
vität. Wohlgemerkt, er will hier eben 
nicht eine wissenschaftliche Beschrei- 
bung einer Paviankolonie liefern (in sei- 


ESOTERISCHES 


Christoph Bördlein 


Das sockenfressende Monster in der Waschmaschine 
Eine Einführung ins skeptische Denken 
Alibri, Aschaffenburg 2002. 200 Seiten, € 14,- 


nen fachwissenschaftlichen Publikatio- 
nen sind die Tiere mit neutralen Num- 
mern gekennzeichnet), sondern auch 
dem nicht fachkundigen Leser komplexe 
soziobiologische Phänomene vermitteln. 

Sapolsky versieht die Akteure mit sehr 
menschlichen Charaktereigenschaften: 
Deborah ist „voll Selbstbewusstsein‘“, Aa- 
ron ist „ein anständiger Kerl“ und Nebu- 
kadnezar ein „dummes, unbegabtes 
Scheusal“. Entsprechend ihrem Charakter 
reagieren die Paviane auch unterschied- 
lich auf die Anforderungen ihrer sozialen 
und ihrer natürlichen Umwelt, der Seren- 
geti. Für seine Fragestellungen ist dieser 
Punkt essenziell, denn es geht ja gerade 
darum, wie unterschiedliche Dispositio- 
nen sich stressphysiologisch ausprägen. 


Ve der Zukunft aus den Ster- 
nen, geheime Botschaften in der 
Bibel, Kontakt mit Außerirdischen, 
Wunderheilungen, Telepathie und 
Psychokinese — Christoph Bördlein 
gibt uns einen Leitfaden an die Hand, 
all diesen wilden Behauptungen und 
ihren Vertretern auf den Zahn zu füh- 
len. Nicht mit der vorgefassten Ab- 
sicht, sie zu widerlegen, im Gegenteil: 
Man soll aus der zu prüfenden Theorie 
eine Behauptung herleiten, die sich 
auch ein Verfechter dieser Theorie zu 
Eigen machen würde. Aber die Be- 
hauptung muss nachprüfbar sein und 
sich damit dem Risiko der Widerle- 
gung aussetzen. Eine Theorie, die auf 
keine Weise widerlegt werden kann, 
ist unbrauchbar. 

Bördlein gibt uns zunächst einen 
Steilkurs in Philosophie: Was entgeg- 
net man den Leuten, die unter Hin- 
weis auf die Unvollkommenheit unse- 
rer Sinne jede wahrgenommene Reali- 
tät als ein Konstrukt unseres Bewusst- 
seins deklarieren und ihr damit jede 
Objektivität absprechen? Das Sche- 
ma, nach dem Bördlein dann eine 
Vielzahl esoterischer Theorien auf den 
Prüfstand stellt, ist weniger überzeu- 
gend als die Fülle neuerer psychologi- 
scher Erkenntnisse, die er dabei mit- 
teilt: Die Menschen suchen eher nach 
Bestätigungen als nach Widerlegun- 
gen einer Behauptung, auch wenn sie 
nicht zu deren Gunsten voreingenom- 


men sind. Systematische Erinnerungs- 
fehler erklären, warum viele Men- 
schen vom Einfluss des Mondes auf 
Verbrechenshäufigkeiten, Geburten- 
zahlen und anderes überzeugt sind. 

Manche Menschen erwachen zu- 
weilen uneinheitlich: Die schlaftypi- 
sche Bewegungsunfähigkeit (Schlaf- 
paralyse) besteht fort, aber der Traum 
wird so intensiv empfunden wie ein 
Erleben im Wachzustand. Diese Men- 
schen können dann zu der festen 
Überzeugung gelangen, ein Etwas 
habe auf ihrer Brust gesessen und sie 
an der Bewegung gehindert, und inter- 
pretieren dieses Etwas, je nach kultu- 
rellem Hintergrund, als den Teufel 
oder auch einen Außerirdischen. Von 
diesen „hypnopompen Halluzinatio- 
nen“ habe ich noch nie etwas gehört — 
aber der Autor bis vor wenigen Jahren 
auch nicht, und das trotz Ausbildung 
und Berufspraxis als Psychologe. 

Bördlein befasst sich in seiner 
wissenschaftlichen Arbeit vor allem 
mit Fragen der Lernpsychologie und 
mit kognitiven Täuschungen. Seine 
regelmäßigen Beiträge für die Zeit- 
schrift „Skeptiker“ hat er in einem gut 
verständlichen, flüssig geschriebenen 
und inhaltlich sehr überzeugenden 
Buch zusammengefasst. 

Christoph Pöppe 


Der Rezensent ist Redakteur bei 
Spektrum der Wissenschaft. 
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Für die Memoiren eines Primat(olog)en 
scheint diese Vorgehensweise prinzipiell 
legitim. Manches Mal jedoch schlägt er zu 
sehr über die Stränge, und die wissen- 
schaftliche Distanz geht komplett verlo- 
ren: Naomis Familienmitglieder waren 
„schlichte, brave Leute; es dauerte nicht 
lange, da waren sie meine Lieblingssip- 
pe“. Bei einigen Beschreibungen der Din- 
ge, die den ortsansässigen Massai-Krie- 
gern widerfahren, wünscht man sich hin- 
gegen etwas weniger Distanz. 

Wissenschaftlich gibt das Buch leider 
nur vage Einblicke in die Ergebnisse der 
jahrelangen Forschung. Der Gestresst- 
heitsgrad der Tiere ist demnach weniger 
vom sozialen Rang abhängig als vermu- 
tet. Komplexere soziale Faktoren, wie die 
Stabilität der Rangordnung, aber auch die 
Art und Weise, wie man mit potenziell 
stressigen Situationen umgeht, haben gro- 
Ben Einfluss auf die Stresshormone im Pa- 
vianblut: „Gehörst du zu jener Art von 
Pavian, für die ein in der Nähe dösender 
Konkurrent einen persönlichen Affront 
darstellt, dann hast du im Ruhezustand 
durchschnittlich ein doppelt so hohes 
Stresshormonniveau wie ein Männchen, 
das die Sache locker nimmt, nachdem die 
Rangfrage einmal geklärt ist.“ 

Weite Passagen beschreiben das so- 
ziale Gefüge in der Gruppe: vom Auf- 
stieg und Fall junger Pavianmännchen 
bis hin zu Koalitionen, zu denen sich 
mehrere schwächere Tiere zusammen- 
schließen. Das ist zwar sehr unterhaltend, 
jedoch nur schwer zu generalisieren und 
somit auch nur begrenzt dem Erkenntnis- 
gewinn zuträglich. Wer mehr über die Er- 
gebnisse von Sapolskys Stressforschung 
erfahren will, dem seien eher das (leider 
in der deutschen Übersetzung vergriffe- 
ne) Buch „Warum Zebras keine Migrä- 
ne kriegen“ oder einige der mehr als 
290 fachwissenschaftlichen Publikatio- 
nen des Autors ans Herz gelegt. 

Insgesamt ist das Werk dennoch lehr- 
reich und darüber hinaus höchst unter- 
haltsam. Haben Sie schon einmal Speise- 
eis mit Rinderblutgeschmack probiert? 
Sapolsky ist eben ein Meister des Wis- 
senschaftsmarketings, er weiß sich und 
seine Forschung zu verkaufen und kann 
so eine breitere Masse für die sonst oft 
staubtrockene Forschung begeistern. 
Wen es nicht stört, dass dafür hier und da 
der rein wissenschaftliche Teil etwas zu 
kurz kommt, dem kann dieses Buch nur 
empfohlen werden. 

Lars Lewejohann 


Der Rezensent ist Diplom-Biologe und 
arbeitet als Doktorand am Institut 

für Neuro- und Verhaltensbiologie der 
Universität Münster. 
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> BASF 


> The Boston Consulting Group 


Spektrum der Wissenschaft 
Zum Erfolg mit Online@dressen 


> Forum MedizinTechnik und 
Pharma in Bayern e.V. 
Innovationen für die Medizin 
www.forum-medtech-pharma.de 


Chemikalien, Kunststoffe und Fasern, 
Veredlungsprodukte, 
Pflanzenschutz und Ernährung, Ol und Gas 


www.basf.de 


> Kernmechanik — 
die neue Quantenphysik 


www.kernmechanik.de 


Denken ist Handeln 


www.bcg.de 


> Corporate Quality Akademie 


MM - Themen per Fernlehre 
Qualitätsmanagerlehrgänge 
QM im Gesundheitswesen 
www.cga.de 


> Spektrum 
Akademischer Verlag 
www.spektrum-verlag.com 


> EuroCave AG 


Wein-, Zigarren- und Käseklimaschränke, 
Weinkellerklimageräte und -regalsysteme 


> Sterne und Weltraum Verlag 
www.eurocave.de 


www.suw-online.de 


> Forschungszentrum Jülich 


Brennstoffzellen 
Technologie, Jobs, Dissertationen, 
Diplomarbeiten 
www.fuelcells.de/jobs 


> Wissenschaft Online GmbH 


Wir machen Wissenschaft transparent ! 
www.wissenschaft-online.de 


Hier können Sie den Leserinnen und Lesern von Spektrum der 
Wissenschaft Ihre WWW-Adresse mitteilen. Für € 80,00 pro Monat 
(zzgl. MwSt.) erhalten Sie einen maximal fünfzeiligen Eintrag beste- 
hend aus einer Branchenzeile, Firmenname und WWW-Adresse. Zu- 
sätzlich erscheint Ihre Anzeige als Link-Eintrag auf der Internetseite 
von Spektrum der Wissenschaft. 


Informationen erhalten Sie direkt von 
GWP media-marketing 
Anzeigenverkauf Spektrum der Wissenschaft «e Mareike Grigo 
Telefon (02 11) 887-23 94 « Telefax (02 11) 887-23 99 
E-Mail: m.grigo@vhb.de 


Mit der Veröffentlichung Ihrer WWW-Adresse im Heft und im 
Internetangebot von Spektrum der Wissenschaft erreichen Sie 
eine gehobene Zielgruppe und erzielen für Ihre Online-Kommu- 
nikation hohe Aufmerksamkeitswerte. 


www.spektrum.de 


Ihre Anlaufstelle für Wissenschaft im Internet 
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Kunstwerk Mensch 


Von beeindruckend über nüchtern-informativ bis leicht gruselig — 


im Internet findet jeder seine anatomische Seite. 


Von Katrin Schaller 


begann mit dem riesigen Datensatz 
om menschlichen Körper, der beim 
‚„Visible Human Project“ der ameri- 
kanischen National Library of Medicine 
(www.nlm.nih.gov/research/visible/) aus 
einer männlichen Leiche erstellt wurde. 
Daraus wurden hervorragende dreidimen- 
sionale anatomische Modelle rekonstru- 
iert, die sich auf dem Bildschirm oft belie- 
big drehen lassen und faszinierende Ein- 
blicke in den menschlichen Körper geben. 
Das in Deutschland wohl bekannteste 
Modell ist der VOXEL-MAN der Arbeits- 
gruppe um Karl Heinz Höhne von der 
Universität Hamburg (Spektrum der 
Wissenschaft 4/1999, S. 54 und 9/2001, 
S. 46); von ihm gibt es im Netz allerdings 
nur Apettithäppchen (http://www.uke. 
uni-hamburg.de/institute/imdm/idv/for- 
schung/vm/index.en.html). Eine vielleicht 
weniger umfangreiche, aber exzellente 
Darstellung des Visible Human ist einem 
Zusammenschluss mehrerer Universitäts- 
professoren gelungen: „Net Anatomy“ 
(www.netanatomy.com) ist in erster Linie 
für Studenten konzipiert — doch auch der 
Laie wird von den anschaulichen Bildern 
beeindruckt sein. Die didaktisch ge- 
schickt gestaltete Seite nutzt hervorra- 
gend die Möglichkeiten des Mediums: 
Durch Bewegen der Maus erscheinen Er- 
klärungen und Vergleiche verschiedener 
Aufnahmetechniken; zur Lernkontrolle 
gibt es einen Test. 
\ = Kniescheibe 
a Faszienspanner des Beines 


—_. äußeres Seitenband 
— Kapsel des Kniegelenks 


Bei www.medicine- 
worldwide.de 
werden die mit 
Pfeilen markierten 
anatomischen 
Strukturen mit den 
deutschen Bezeich- 
nungen benannt. 
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Durch Bewegen der Maus auf die blau markierten Schnittebenen erscheinen auf der 
linken Seite die entsprechenden Querschnitte des „Visible Human“; per Mausklick 
gelangt man in den interaktiven Kurs (www.netanatomy.com). 


Lohnend ist auch der „Visible Hu- 
man Server“ (http://visiblehuman.epfl.ch/ 
index.php) der Technischen Hochschule 
Lausanne - allerdings nicht für Apple- 
Benutzer: Für sie bleibt die Seite vorwie- 
gend leer. Auf dem PC dagegen kann der 
User beliebige Schnitte durch den Men- 
schen herstellen, die sich dann sogar zu 
bewegten Sequenzen animieren lassen. 
Vorgefertigte Animationen erfreuen das 
Auge und - sofern man der französischen 
Sprache mächtig ist — das Ohr. 

Wer deutschsprachige Angebote be- 
vorzugt, sollte den „Workshop Anatomie 
fürs Internet“ der Universität Mainz (http:// 
www.uni-mainz.de/FB/Medizin/Anato- 
mie/workshop/Welcome.html) besuchen. 
Diese interaktive Seite bietet — etwas um- 
ständlicher — etwa das Gleiche wie Net 
Anatomy. Ergänzt wird das Angebot 
durch kurze Filmsequenzen bis hin zur 
Reise durch den Körper des Menschen. 
Als Extremfall bietet GE Research & 
Development einen Schwindel erregen- 
den Flug durchs menschliche Skelett 
(www.crd.ge.com/esl/cgsp/projects/video/ 
medical/vishuman.html). Ob solche Ani- 
mationen zusätzliche Information brin- 
gen, sei dahingestellt. Interessant sind die 
nicht rekonstruierten, sondern echten Auf- 
nahmen aus der Klinik, bei denen sich 
beispielsweise beobachten lässt, was die 
Stimmlippen beim Husten tun. 


(Seiten 107, 108, 109 und 110: Anzeige und Beihefter) 


Gut gelungen ist auch das interakti- 
ve Lernprogramm auf www.eduvinet.de/ 
mallig/bio/programe/koerper5.htm. Die- 
ser Seite genügen einfache Zeichnungen, 
um die menschliche Anatomie unterhalt- 
sam an den Schüler zu bringen. Kreuz- 
worträtsel, Tests und Anleitungen zu 
Versuchen runden das Angebot ab. 
Zeichnungen mit grundlegenden Infor- 
mationen zur Funktion der einzelnen Or- 
gane bestimmen die Anatomie bei www. 
medicine-worldwide.de. Hier lohnt es 
sich reinzuschauen, wenn man wissen 
will, wo welche Innereien liegen. Aber 
Vorsicht! Die langen Ladezeiten erfor- 
dern starke Nerven. 

Nicht nur die Informationssuchen- 
den, sondern auch die Freunde des 
Grusels kommen auf ihre Kosten: bei 
www.fotoarchiv.com/angebote/anatomie/ 
index.htm. Edgar Zippel öffnet mit seinen 
Fotos all denen die Tür zum Seziersaal, 
die schon immer gerne mal in einen Prä- 
parationskurs für Medizinstudenten hin- 
einschauen wollten, sich aber nie trauten. 

Zahlreiche weitere — zum Teil jedoch 
veraltete — Links finden sich bei www.nlm. 
nih.gov/research/visible/applications.html 
und www.anatomie.net/. 


Katrin Schaller ist promovierte Bio- 
login und Wissenschaftsjournalistin 
in Heidelberg. 
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Eisenbahnräder 


Was hindert die Räder daran, aus den Schienen zu springen? Der 
Spurkranz; aber erst im Notfall. Bei kleinen Abweichungen bringt die 
konische Bauweise - innen dicker als außen — die Räder sanft auf 


den richtigen Weg. 


BE voN WOLFGANG BÜRGER 


ersicht, der Zug werde sich strikt an die 

chienen halten. Wer eine kurvenreiche Stre- 
cke wie die von Karlsruhe durchs Albtal hinauf in 
den Schwarzwald fährt, dem können die heftigen 
Stöße von beiden Seiten, mit denen die Schienen 
den Zug in die Spur zwingen, manchmal Zweifel 
an der Sicherheit der Schienenführung einflößen. 
Wie stark müsste denn ein Stoß sein, der einen 
Wagen oder vielleicht den ganzen Zug zum Ent- 
gleisen bringt? 

Ähnliches mag vor mehr als hundert Jahren 
dem Karlsruher Oberbaurat Klingel durch den 
Kopf gegangen sein, der wohl als Erster 1883 den 
Schräg- oder Sinuslauf von Schienenfahrzeugen 
mit wissenschaftlicher Gründlichkeit untersuch- 
te. Er empfand „die Oscillationen“ der Wagen 
„um eine durch den Schwerpunkt gelegte Verti- 
kalachse“ (das „Gieren‘“ in der Schienenebene) 
als „eine im höchsten Grade unangenehme Bewe- 
gung“ und stellte fest, dass ihnen „am schwie- 
rigsten zu begegnen“ sei. 

Geringe Abweichungen von der Geradeaus- 
fahrt sind nicht nur bei den Fernbahnen wegen 
der hohen Geschwindigkeiten unvermeidlich, es 
gibt sie auch bei den vergleichsweise langsamen 
Stadt- und Straßenbahnen. Bis in die Mitte des 
vorigen Jahrhunderts fuhren in den Großstädten 
noch zahlreiche ältere Straßenbahnwagen, deren 
Wagenkasten — wegen der engen Kurven in den 
winkligen Straßen — von einem einzigen zwei- 
achsigen Fahrgestell mit verhältnismäßig kurzem 
Radstand getragen wurde. Beim Anfahren und 
Bremsen und in Kurven neigte und drehte sich 
der Fahrgastraum auf seiner Federung in alle 
Himmelsrichtungen. Um notwendige Drehungen 
wirkungsvoll einleiten und unerwünschte mit 
kleinsten Kräften korrigieren zu können, ruhen 
die Personenwagen bei heutigen Schienenbahnen 
auf zwei Drehgestellen, die sich so weit an den 
Enden der Wagen befinden, wie es mit der seitli- 


[= benutzt die Eisenbahn mit der Zu- 


herrührte, kleinen Unterbrechungen zwischen 
aufeinander folgenden Schienenstücken, die dem 
Stahl für die Sommermonate zu seiner nicht uner- 
heblichen Wärmedehnung gelassen wurden. Un- 
ter zu hohem Druck in Längsrichtung, so fürchte- 
te man damals, würden die Schienen zur Seite 
ausknicken. Da die Lücken beider Schienen in 
der Regel parallel lagen, vermittelten sie beim 
Überfahren ein Gefühl, als ob die Räder jedes 
Mal eine kleine Stufe herabfielen, wozu sie den 
Begleitrhythmus „Tam-tata-tam“ auf die Schie- 
nen klopften. 

Heute schweißt man die Schienen bei einer 
Referenztemperatur von etwa zwanzig Grad Cel- 
sius möglichst spannungsfrei aus sechzig Meter 
langen Strängen zu einem „endlosen“ Band zu- 
sammen, damit sie weder im Sommer unter zu 
große Druck- noch im Winter unter zu große 
Zugspannung geraten. Dadurch erhöht sich der 
Fahrkomfort, und gleichzeitig verringern sich der 
Verschleiß der Schienen und die lästigen Fahrge- 
räusche in der näheren und weiteren Umgebung 
der Bahnstrecke. 


Ein Radsatz als Spielzeug: Ein Eisenbahnzug besteht 
aus so vielen Komponenten, dass ihr Zusammen- 
spiel bei der Fahrt theoretisch kaum zu durch- 
dringen und für den Praktiker nur mit viel Erfah- 
rung zu beherrschen ist. Je zwei von den Schie- 
nen geführte Räder bilden mit der Radwelle eine 
feste Einheit, den Radsatz. (Was der Laie eine 
„Achse“ nennt, heißt bei den Ingenieuren „Wel- 
le“, weil sie mitrotiert.) Zwei Radsätze laufen in 
jedem Drehgestell. Auf zwei Drehgestellen ruht 


ein Wagenkasten, und die Wagen sind durch » 
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chen Ausladung ihrer langen Wagenkästen in den 
Kurven verträglich ist. 
Außer mit Bewegungen in der Schienenebene 


Für die Kinematik macht 
es — zunächst — keinen 
Unterschied, ob ein 


GRAFIKEN: THOMAS BRAUN 


musste sich Klingel seinerzeit auch mit dem Ni- echter Radsatz oder ein 
cken oder „Galoppieren“ der Wagen beschäfti- Doppelkegel auf den 
gen, das von den so genannten „Schienenstößen“ Schienen rollt. 
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN 


Das abgebildete Spi- 
raculum können Se 
auch für € 36,- (zzgl. 
Versand) über unseren 
Science and Fun-Shop 
erwerben. 

Eine Bestellmöglich- 
keit finden Se auf den 
Seiten 109110 im Heft 
oder im Internet unter 


www.science-fun.de. 
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Beim „Spiraculum“ dienen jeweils zwei benach- 
barte Windungen der Drahtspule als die Schienen, 
auf denen der Radsatz, von Magneten festgehal- 
ten, seine Wellenbahn läuft. 


Kupplungen miteinander zum Zug verbunden. 
Nur die Bewegung des kleinsten Elements dieser 
Wirkungskette, des einzelnen Radsatzes, lässt 
sich ohne eingehenderes technisches Studium 
verstehen. Man verwandelt es in ein Spielzeug, 
indem man die Spurkränze weglässt und die ko- 
nischen Laufflächen der Räder zu einem symmet- 
rischen Doppelkegel ergänzt. 

In dieser Form findet man es als Spielgerät in 
manchem Technik-Museum. Man kann es sich 
aber mit einfachsten Mitteln auch selbst herstel- 
len: aus zwei konischen Plastikbechern, die man 
an ihren Öffnungen zu einem beidseitig abge- 
stumpften Doppelkegel zusammenklebt. Als 
provisorische Schienen eignen sich zwei glatt ge- 
hobelte Dachlatten im Abstand von etwa zehn 
Zentimetern, passend zur Größe des Doppelke- 
gels. Man stellt sie leicht geneigt auf und lässt 
das Spielgerät die Schienen von alleine herunter- 
rollen (Bild unten). 

Beim Abrollen des Doppelkegels auf gerader 
Strecke beschreibt sein im größten Querschnitt 
gelegener Mittelpunkt 5 eine Wellenlinie. Bei 
kleinen Schwingungsweiten um die Mittelachse 
zwischen den Schienen ist diese Wellenlinie in 
guter Näherung eine Sinuskurve (siehe Kasten 
auf der rechten Seite). Auch ohne zu rechnen 
sieht man ein, dass die Radien der beiden Kegel 
zur Mitte hin wachsen müssen, damit die Bahn- 
kurve immer wieder zur Mitte zurückkehrt. Nur 
dann nämlich ist der Doppelkegel, wenn er 
beispielsweise nach rechts ausgelenkt ist, auf der 
rechten Schiene dicker als auf der linken, legt 
deshalb auf der rechten Seite pro Umdrehung ei- 
nen größeren Weg zurück als auf der linken und 
wendet sich nach links, womit der Auslenkung 
entgegengewirkt wird. 

Eisenbahnräder haben die entsprechenden 
konischen Laufflächen. Wären sie zylindrisch 
(wie die Räder einfacher Spielzeugeisenbahnen), 
könnte ein aus der Mitte ausgelenkter Radsatz 
erst dadurch auf den Pfad der Tugend zurückkeh- 
ren, dass einer seiner Spurkränze eine Schiene 
träfe, und der Sinuslauf würde zum Zickzack- 
weg. Für große Bahnen wäre das sicher proble- 
matisch. Ein Doppelkegel, dessen Durchmesser 
von innen nach außen zunimmt, läuft gar nicht in 
der Spur. Fehlen ihm außen Spurkränze, rollt er 
sogar schnurstracks von den Schienen. 

Um die Länge der Sinuskurve auszumes- 
sen, startet man den Doppelkegel von einer Posi- 
tion außerhalb der Schienenmitte mit seiner Ach- 
se im rechten Winkel zu den Schienen (mit ande- 
ren Worten: im Scheitel der Sinuskurve). Die 
Strecke in Fahrtrichtung, die er bis zum folgen- 
den Wendepunkt auf der gegenüberliegenden Sei- 


Der „Doppelkegel“ aus Getränkebechern läuft 
sanft von rechts nach links und zurück schwan- 
kend die „Schienen“ entlang. 


te zurücklegt, ist gerade die halbe Wellenlänge. 
Überraschenderweise schwankt der Doppelkegel 
selbst dann noch periodisch in seiner Bahn hin 
und her, wenn sein Zentrum die Schienen ab- 
wechselnd rechts und links überschreitet. Vor- 
sicht: Beim Passieren der Mittellinie (der Klebe- 
fuge zwischen den Plastikbechern) kommt er 
leicht ins Rutschen. 


Spiel und Wirklichkeit: Der Sinuslauf des Doppelke- 
gels macht spielerisch verständlich, wie ein freier 
Radsatz auf zwei Schienen rollen könnte. Unter 
realen Bedingungen des Bahnverkehrs ist die 
Modellvorstellung von kreisrunden Rädern, die 
auf geraden Schienen rollen und sie nur in einem 
einzigen Punkt berühren, allerdings gar zu ein- 
fach. Sowohl die Radlaufflächen als auch die 
Schienen verformen sich unter der großen Belas- 
tung, im einfachsten Fall elastisch, berühren sich 
nicht nur in einem Punkt, sondern flächenhaft 
und gleiten aufeinander. Aus der kinematischen 
Aufgabe wird ein dynamisches Problem, das hier 
nicht gelöst werden kann. 

Das Rad-Schiene-System hat sich seit über 
einem Jahrhundert im Massentransport bewährt 
und erstaunlich anpassungsfähig gezeigt. Es tole- 
riert, dass die Schienen auf schnell befahrenen 
Strecken während ihrer Lebensdauer um mehrere 
Zentimeter abgetragen werden und die Rad- 
durchmesser sich während der Laufzeit der Räder 
um fünf bis zehn Zentimeter abnutzen (von 104 
auf 95 Zentimeter bei ICE-Triebköpfen laut ei- 
nem DB-Bericht von 1992). Zur Sicherheit der 
Schienenbahn bei sehr hohen Geschwindigkeiten 


Was treibt den Radsatz zurück ins Gleichgewicht ? 


uf einem Gleis der Spurweite e läuft der Doppelkegel mit 
em Öffnungswinkel 2& und dem maximalen Radius R. 
Bei Geradeausfahrt rollt er auf zwei Kreisen vom gleichen 
Radius r ab. Wenn er um y zur Seite ausgelenkt ist, würde er 
auf Kreisen mit den Radien rı und rz rollen — vorausgesetzt, 
die Schienen wären zu einem so engen Kreis gekrümmt, 
dass er diese Bewegungsform auf die Dauer beibehalten 
würde. Nennen wir den Radius dieses Kreises 0, gemessen 
bis zur Mittellinie zwischen den Schienen. Die Bewegung 
des Doppelkegels wäre in diesem Falle identisch mit der 
eines gedachten Kegels, des „Abrollkegels“, mit der Spitze 
M und dem Öffnungswinkel 2$, der an den Kontaktpunkten 
mit den Schienen ebenfalls die Radien rı und r, aufweist. 
Aus dem Strahlensatz um M ergibt sich 


r1 r2 
p+te/2 p-ef 


= tan ß 


und daraus 
erı+n 


2rı = 


Wie rı und r» von y abhängen, geht aus dem Strahlensatz um 
die Doppelkegelspitzen P und QO hervor: 


R-r R-n R-r 
e/2-y e/2+y ep 


=tana; 


daraus folgtrı =r + ytanaundn = r — ytana. Ein- 
setzen ergibt 


e r a? 


Payne y 


mita = Jyer/(2tan«). 

Nun sind aber die Schienen nicht gekrümmt, sondern gerade; 
deswegen ist die Auslenkung y nicht konstant, sondern 
beschreibt in Abhängigkeit vom Laufweg x eine Kurve 
y(x). Deren Krümmung ist in jedem Punkt der Bewegung 
gleich der Krümmung des Kreises, auf dem der Kegel 
bei dieser Auslenkung eigentlich rollen möchte, das heißt 
gleich dem Kehrwert 1/p des Krümmungsradius. Für kleine 
Werte von dy/dx ist die Krümmung näherungsweise 
gleich der zweiten Ableitung d?y/dx? von y nach x. Daraus 
ergibt sich 


als „Schwingungsgleichung“ der Bahnkurve (das negative 
Vorzeichen der Krümmung ersieht man aus dem Bild). De- 
ren Lösungen sind von der Gestalt y = csin(x/a + xo). 
Die Wellenlänge des Sinuslaufs ergibt sich zuA = 2ra = 
2n/er/(2tan«). Für meine Plastikbecher mit Öffnungs- 
winkel 2& = 0,155 (= 8,8 Grad) folgt bei der Spurweite 
e = 12,5 cm und dem Geradeaus-Abrollradius r = 3,0 cm 
die Wellenlänge A = 99 cm, die man beobachtet. 


fehlen noch Erfahrungen. Möglicherweise gehört 
die Zukunft des Hochgeschwindigkeitstransports 
auf dem Landweg dem Transrapid: mit berüh- 
rungsfreier Führung der Fahrgastzellen durch 
Magnetkräfte unter externer Regelung. 


Magnet-‚bjo: Dieses kleine Spielzeug (Bild Seite 
111 oben) verwirklicht in zahlreichen Varianten 
den kinematischen Wellenlauf eines Doppel- 
kegels in einem Schwungrad von etwa sechs Zen- 
timeter Durchmesser, das mit seiner an den En- 
den konischen Welle auf zwei Stahldrähten von 
zwei bis drei Millimeter Durchmesser als Schie- 
nen läuft. Anstelle des Gewichts sorgen Magnete 
in der Welle dafür, dass das Rad an die Schienen 
gepresst wird. Einerseits machen die Magnete 
das Spielzeug überhaupt erst spielbar, anderer- 
seits ruft der bewegte Magnet Wirbelströme her- 
vor, die das Schwungrad bremsen. 

Der Name „Jojo“ weckt Erinnerungen an den 
weit verbreiteten Schnurkreisel, der nach der 
Wende am Ende der Schnur in die Hand zurück- 
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kehrt. Beim Magnet-Jojo wendet das Schwung- 
rad, weil die Spur sich an den beiden Umkehr- 
stellen geringfügig erweitert. Beim Wenden rollt 
das Rad auf die andere Seite der Schienen wie ein 
klassisches Jojo auf die andere Seite der Schnur. 
So kann man das Rädchen hin und her schicken 
und bei Anregung im Takt der Schwingung auf 
große Geschwindigkeit bringen. 

Vor einigen Jahren erschien auf der Nürn- 
berger Spielwarenmesse eine neue Spielart des 
Magnet-Jojos (Bild Seite 112 oben). Der Draht 
ist zu einer Schraube aufgewickelt. Je zwei 
einander folgende Windungen dienen als Schie- 
nenpaar — eine Art Einschienen-Jojo mit langem 
Laufweg bei kompakter Bauweise. Dreht man die 
Schraube hin und her, lässt sich auch bei diesem 
Spielzeug das Schwungrad rasant in Bewegung 
bringen. 

Der sorgfältige Beobachter sieht bei bei- 
den Spielzeugen deutlich den Sinuslauf des 
Schwungrads, mit Wellenlängen von wenigen 
Zentimetern. E 
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Jugendliche Orangs täuschen die 
erwachsenen Revierbesitzer, indem sie 
jahrelang nicht weiter wachsen und das 
imposante Erwachsenengesicht nicht 
ausbilden. Unbehelligt begatten sie 
Weibchen und zeugen Nachwuchs. 


FRANS LANTING / MINDEN PICTURES 


Supersymmetrie 
in Atomkernen 


Eine theoretisch postulierte 


Die Mathematik 
der Wahlverfahren 


Alle Menschen sind gleich, jede Stimme, 


Symmetrie zwischen den 
Elementarteilchen, die man 
gleich für welche Partei, soll das gleiche oe 
hoffte, offenbart sich über- 
raschend in den Kernen von 


Platin und Gold. 


Gewicht haben, und wenn eine Partei 
eine Stimme mehr bekommt, soll sich 
das nicht zu ihrem Nachteil auswirken. 
Diese einleuchtenden Forderungen zu 
erfüllen ist überraschend schwer; das 
Ideal der Wahlgerechtigkeit kann 
allenfalls angenähert erreicht werden. 


Antikörper gegen Krebs 


Zielgenau mit den biologischen Waffen 
des Immunsystems — maßgeschneiderte 
Antikörper beginnen nun ihr Verspre- 
chen einzulösen, auch gegen andere 
Krankheiten als Krebs. 


Geistig behindert 
und doch hoch begabt 


Manche autistische oder geistig be- 
hinderte Menschen brillieren mit einem 
phänomenalen Gedächtnis und genialen 
künstlerischen Fähigkeiten. Wie lassen 
sich solche Inselbegabungen erklären? 
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Die Entstehung 

von Galaxien 

Spiralen, Ellipsen, irreguläre 
Formen — wie ist die Vielfalt 
der Galaxien zu erklären? 
Neuere Modelle, die neben der 
gewöhnlichen Materie auch 
die rätselhafte dunkle Materie 
mit einbeziehen, liefern ein 
genaueres Bild darüber, wie 
Sternsysteme entstehen. 
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